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Izvleček 
V magistrski nalogi projektiramo armiranobetonsko povezano steno 16-etažne stanovanjske stavbe. 
Nosilno konstrukcijo stavbe predstavljajo povezane in nepovezane stene ter dva okvira. Povezane 
stene oziroma stene z odprtinami so zaradi velike nosilnosti in togosti primerne za konstrukcijske 
elemente v visokih stavbe, vendar je razumevanje potresnega odziva takšnih sten še vedno 
pomanjkljivo, kar se odraža tudi v standardu za projektiranje potresnoodpornih stavb Evrokod. 
Obravnavana stena je sestavljena iz sedem slopov, ki so povezani z gredami. V prvem delu naloge 
stavbo modeliramo in analiziramo v programu ETABS 2015. Zasnova stavbe ni ustrezala zahtevam 
standarda, saj so bile tlačne osne sile ob vpetju sten prevelike. Da bi rešili to pomanjkljivost, smo 
odstranili nekatere elemente in spremenili materialne karakteristike ter dimenzije preostalih 
elementov. V nadaljevanju preučimo negotovosti glede prenosa potresne obtežbe na grede z dvema 
mehanizmoma. Pri prvem mehanizmu prenosa potresne obtežbe upoštevamo, da so grede obremenjene 
zaradi potresne obtežbe, pri drugem mehanizmu pa je predpostavljeno, da se grede pri potresni obtežbi 
močno poškodujejo in da se nato vsa potresna obtežba prenaša na slope. Rezultati analize kažejo, da se 
z odstranitvijo gred nihajni čas poveča skoraj za 100%, konstrukcija pa postane torzijsko podajna. 
Nato določimo armaturo v vseh elementih stene z upoštevanjem prvega mehanizma prenosa potresne 
obtežbe. Izkaže se, da je tako določena vzdolžno armaturo ob vpetju večine slopov podcenjena za 
približno 25% glede na armaturo, ki je posledica potresne obremenitve drugega mehanizma prenosa 
potresne obtežbe. 
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Abstract 
The Master’s thesis presents the design of the reinforced concrete coupled wall of a 16-storey 
residential building. The structure of the building is composed of coupled and uncoupled walls and 
two frames. Reinforced concrete coupled walls have high resistance and stiffness and are therefore 
suitable for taller buildings, but the seismic response of such walls is not yet well understood, which is 
also reflected in the Eurocode standard. The analyzed coupled wall is assembled of seven piers, which 
are connected by beams. In the first part of the thesis, the building is modelled and analyzed by 
ETABS 2015. Due to the large compression forces at the base of the walls, it was found that the 
structure did not comply with the code. Based on the results of the analysis, it is concluded that the 
structural design of the building is not suitable. A better design is then achieved by removing some 
structural elements and by changing the material and geometric characteristics of the remaining 
elements. In the second part of the thesis the uncertainty of the transfer of seismic action to the 
coupling beams is examined. The first mechanism takes into account the transfer of seismic action also 
by the coupling beams, while the second mechanism assumes that the beams are severely damaged 
during an earthquake and that all the seismic action is then transferred to the piers. Results of the 
analysis show that by removing the beams, the period of vibration increases for almost 100% and the 
structure becomes torsionally flexible. In the basic case, the vertical and horizontal reinforcement is 
determined by considering the first mechanism of transfer of seismic action. It is shown that the 
reinforcement of the piers at the base appears to be underestimated by about 25% relative to the 
reinforcement which corresponds to the second mechanism of transfer of seismic action.   
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1 UVOD 
V magistrski nalogi projektiramo armiranobetonsko povezano steno v stanovanjski stavbi, ki je zaradi 
svoje mase in potresne nevarnosti lokacije podvržena velikim potresnim obremenitvam. Poleg tega 
ima stavba 16 etaž nad terenom in 2 kletni etaži. Zato je smiselno, da se za konstrukcijski sistem 
izbere sistem povezanih sten oziroma sten z odprtinami, ki konstrukciji zagotavljajo precejšnjo 
horizontalno togost in nosilnost. Po drugi strani pa je problem takšnih sten, da so še slabo raziskane in 
posledično pomanjkljivo predstavljene v standardih za projektiranje. Zaradi kompleksnosti potresnega 
odziva tovrstnih sistemov, je njihovo potresnoodporno projektiranje tako velik izziv za gradbenega 
inženirja.  
Cilj magistrske naloge je usmerjen k projektiranju izbrane povezane stene, ki jo sestavlja sedem 
slopov, ki so v vseh etažah povezane z gredami. V prvem delu naloge ugotavljamo primernost zasnove 
konstrukcije in raziskujemo vplive sprememb zasnove in materialnih ter geometrijskih karakteristik na 
notranje sile, ki se pojavijo v izbrani povezani steni. V drugem delu nato določimo armaturo v slopih 
sten in gredah. Pri tem zaradi precejšnje negotovosti poškodovanosti gred predpostavimo dva različna 
mehanizma prevzema potresne obtežbe. Prvi mehanizem sestavljajo slopi sten in grede, prek katerih se 
prenašajo vertikalne sile, ki se razvijejo pri potresni obtežbi. V primeru drugega mehanizma 
predpostavimo, da grede niso več sposobne prenesti obtežbe, zato slope obravnavamo kot sistem 
nepovezanih sten. Na podlagi rezultatov dimenzioniranja ugotavljamo, ali bo v primeru velikih 
poškodb v gredah zadostovala vzdolžna armatura, ki je izbrana ob predpostavki povezanih slopov.  
Magistrsko delo je razdeljeno na sedem poglavij. Po uvodnem poglavju predstavljamo projektiranje po 
Evrokod standardu SIST EN 1998-1, ki se drži načel varovanja človekovih življenj, omejevanja 
poškodovanosti stavb in ohranjanja obratovanj objektov, pomembnih za človekovo varnost. Pri 
projektiranju armiranobetonskih stavb je treba upoštevati tudi standard SIST EN 1992-1-1, ki se 
dopolnjuje skupaj s prej omenjenim standardom. Za osnove projektiranja se uporabi SIST EN 1990, 
pri določanju vplivov na konstrukcijo pa je pomemben standard SIST EN 1991. Pri apliciranju obtežb 
upoštevamo seizmične vplive, lastno težo nosilne konstrukcije ter delovanje stalnih vplivov in 
spremenljivih vplivov, kamor spada koristna obtežba. Tretje poglavje je namenjeno opisu povezanih 
sten in njihovega obnašanja pri potresni obtežbi ter predstavitvi prednosti in slabosti tovrstnih 
elementov. Predstavljeno je tudi, kako so povezane stene obravnavane po standardu SIST EN 1998-1. 
Obravnavano konstrukcijo in njeno lokacijo predstavljamo v četrtem poglavju. V naslednjem poglavju 
se osredotočimo na modeliranje in analizo obravnavane konstrukcije. Ker se izkaže, da so tlačne osne 
sile v slopih sten večje od dovoljenih, se v tem poglavju posvetimo tudi razvoju zasnove konstrukcije, 
s katerim dosežemo, da je zahtevam standarda, ki se nanašajo na tlačne osne sile, zadoščeno. 
Modeliranje in analiza konstrukcije sta potekala v programu ETABS 2015 [9]. Model konstrukcije 
vsebuje linijske in ploskovne končne elemente. V šestem poglavju prikazujemo dimenzioniranje 
izbrane stene z odprtinami s povezavo z gredami in brez povezave. Cilj poglavja je ugotoviti, kako 
predpostavka o poškodovanosti veznih gred vpliva na potrebno armaturo v slopih sten. Zaključki, 
ugotovitve in opis glede na pričakovanja in cilje so predstavljeni v zadnjem, sedmem poglavju.   
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2 OSNOVE PROJEKTIRANJA ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCIJ PO 
EVROKOD STANDARDIH 
V poglavju najprej prikazujemo, kako standard SIST EN 1992-1-1 predvidi modeliranje materialov, 
uporabljenih v armiranobetonskih konstrukcijah. Nato je na kratko opisana metoda mejnih stanj. V 
nadaljevanju podrobneje predstavljamo, kako standardi Evrokod obravnavajo gravitacijske in 
seizmične obtežbe.  
2.1 Modeliranje materialov 
2.1.1 Delovni diagram betona 
Za dimenzioniranje betonskih konstrukcij je podan delovni diagram oziroma osnovni konstitutivni 
zakon betona, ki ga podaja člen 3.1.7 v SIST EN 1992-1-1 in ga prikazujemo na sliki 2: 
 
Slika 1: Konstitutivni zakon betona [10] 
Figure 1: Concrete Stress-Strain curve [10] 
Omenjeni zakon definirata izraza (2.1) in (2.2), ki določata normalne tlačne napetosti pri izbranih 
deformacijah: 
 0 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐2:   𝜎𝑐 = 𝑓𝑐𝑑 ∙ [1 − (1 −
𝜀𝑐
𝜀𝑐2
)
𝑛
] (2.1) 
 𝜀𝑐2 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐𝑢2:   𝜎𝑐 = 𝑓𝑐𝑑 , (2.2) 
Kjer je:  
𝜀𝑐 deformacije betonskega elementa 
𝜀𝑐2 deformacija na meji elastičnosti betona 
𝜀𝑐𝑢2 mejna deformacija betona 
𝜎𝑐 napetosti betona 
𝑓𝑐𝑑 projektna tlačna trdnost betona 
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Enačba (2.1) opisuje stanje, ko so deformacije betonskega elementa 𝜀𝑐 v območju elastičnih 
deformacij, torej ko so manjše ali enake deformaciji na meji elastičnosti 𝜀𝑐2 = 0,002. Za betone 
običajnih trdnosti je koeficient 𝑛 = 2. Enačba (2.2) predstavlja napetosti, ko deformacije presežejo 
𝜀𝑐2. V tem primeru deformacije segajo od 𝜀𝑐2 = 0,002 do mejne deformacije 𝜀𝑐𝑢2 = 0,035. Napetosti 
v tem območju so konstantne in enake projektni tlačni trdnosti betona 𝑓𝑐𝑑. 
2.1.2 Delovni diagram jekla 
Evrokod dovoljuje uporabo poenostavljenega bilinearnega diagrama za dimenzioniranje elementov 
(slika 3).  
 
Slika 2: Bilinearni diagram za jeklo [10]  
Figure 2: Steel Stress-Strain bi-linear diagram [10] 
V primeru jekla brez utrditve konstitutivni zakon definirajo naslednji izrazi:  
 0 ≤ 𝜀𝑠 ≤ 𝜀𝑦𝑑:   𝜎𝑠 = 𝐸𝑠 ∙ 𝜀𝑠 (2.3) 
 𝜀𝑦𝑑 ≤ 𝜀𝑠 ≤ 𝜀𝑢𝑑:  𝜎𝑐 = 𝑓𝑦𝑑 , (2.4) 
kjer je: 
𝜀𝑠 deformacije jekla  
𝜀𝑦𝑑 deformacije na meji elastičnosti jekla 
𝜀𝑢𝑑 mejna deformacija jekla 
𝐸𝑠 modul elastičnosti jekla 
𝜎𝑠 napetosti jekla 
𝑓𝑦𝑑 projektna trdnost jekla pri plastifikaciji 
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Enačba (2.3) opisuje stanje, ko so deformacije jekla 𝜀𝑠 v območju elastičnih deformacij, torej ko so 
manjše ali enake deformaciji na meji elastičnosti 𝜀𝑦𝑑. Enačba (2.4) predstavlja napetosti, ko 
deformacije presežejo 𝜀𝑦𝑑. Deformacija 𝜀𝑢𝑑 predstavlja mejno deformacijo jekla za armiranje. 
2.2 Metoda mejnih stanj 
Pri projektiranju konstrukcij po Evrokod standardih je potrebno zagotoviti mejno stanje nosilnosti 
(MSN) in mejno stanje uporabnosti (MSU). Mejno stanje nosilnosti je povezano s primeri, kjer so 
ogrožena življenja ljudi. To se zgodi v primerih, ko pride do porušitve konstrukcije ali dela 
konstrukcije. Mejno stanje uporabnosti pomeni pojav poškodb, zaradi katerih je onemogočena 
normalna uporaba objekta. 
 
Pogoj (2.5) pravi, da morajo biti pri mejnem stanju nosilnosti projektni vplivi na konstrukcijo z 
upoštevanjem vseh varnostnih faktorjev 𝐸𝑑 manjši ali enaki od projektne odpornosti konstrukcije na 
obremenitve 𝑅𝑑: 
 𝐸𝑑 ≤ 𝑅𝑑 (2.5) 
Pogoj (2.6) pravi, da morajo biti pri mejnem stanju uporabnosti projektni vplivi na konstrukcijo z 
upoštevanjem vseh varnostnih faktorjev 𝐸𝑑 manjši ali enaki od odpornosti konstrukcije na 
obremenitve 𝐶𝑑:  
 𝐸𝑑 ≤ 𝐶𝑑 (2.6) 
Pri projektiranju konstrukcij ločimo naslednja projektna stanja, ki jih definira člen 3.2(2)P v SIST EN 
1990: 
 trajno projektno stanje pri normalnih pogojih konstrukcij - trajajo celotno življenjsko dobo 
objekta; 
 začasna oziroma prehodna projektna stanja, kjer veljajo začasni pogoji med gradnjo objekta in 
so dolga nekaj tednov mesecev ali morda kako leto; 
 nezgodno projektno stanje, med katere spadajo nezgode kot so eksplozije, trčenje, požar ali 
lokalna porušitev; 
 seizmično projektno stanje. 
2.2.1 Mejno stanje nosilnosti 
 
Za trajna in začasna projektna stanja po členu 6.4.3.2(3) v standardu SIST EN 1990:2004 velja splošna 
oblika delovanja različnih vplivov na konstrukcijo: 
 ∑ 𝛾𝐺,𝑗𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1
" + "𝛾𝑃𝑃" + "𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1" + " ∑ 𝛾𝑄,𝑖𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖>1
,  (2.7) 
kjer je: 
𝐺𝑘,𝑗 vpliv lastne in stalne obtežbe 
𝑃 vpliv prednapetja 
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𝑄𝑘,1 vpliv glavne spremenljive obtežbe 
𝑄𝑘,𝑖 vpliv ostalih spremenljivih obtežb 
𝛾𝐺,𝑗 delni varnostni faktor za stalni vpliv, enak 1,0 v primeru ugodnega vpliva ter 1,35 v primeru 
neugodnega vpliva 
𝛾𝑃 delni varnostni faktor za vpliv prednapetja, v našem primeru nimamo prednapetja 
𝛾𝑄,𝑖 delni varnostni faktor za vpliv spremenljivih vplivov, enak 0,0 v primeru ugodnega vpliva ter 
1,50 v primeru neugodnega vpliva 
𝜓0,𝑖 kombinacijski faktor spremenljivih vplivov, odvisen od namembnosti prostora ter vrste 
spremenljivega vpliva.  
 
Pri potresnem projektnem stanju zajamemo vplive lastne teže nosilnih elementov, stalno obtežbo 
vključno z lastno težo plošč in koristno obtežbo, ki je za bivalne prostore reducirana s faktorjem 
Ψ2,𝑖 = 0,3. 
 
Kombinacija vplivov pri potresu je prikazana v enačbi (2.8), ki je povzeta po členu 6.4.3.4(2) v 
standardu SIST EN 1990: 
 ∑ 𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1
" + "𝐴𝐸,𝑑" + " ∑ Ψ2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖 ,
𝑖≥1
 (2.8) 
kjer je: 
𝐺𝑘,𝑗 karakteristična vrednost lastne in stalne obtežbe, gravitacijski del potresnega projektnega  
stanja  
𝑄𝑘,𝑖 karakteristična vrednost koristne obtežbe, gravitacijski del potresnega projektnega stanja 
𝐴𝐸,𝑑 projektna potresna obtežba, seizmični del potresnega projektnega stanja  
Ψ2,𝑖 faktor spremenljivega vpliva 
 
Zaradi nadmorske višine stavbe pod 1000 m se v potresnem projektnem stanju ne zajame vpliva snega. 
Standard SIST EN 1998 zahteva, da se istočasno upoštevata potresni obremenitvi v obeh horizontalnih 
smereh. Ta zahteva se lahko upošteva tako, da poleg glavne smeri delovanja potresa upoštevamo 30% 
delovanja potresa v smeri, ki je pravokotna na glavno smer. Seizmični del potresnega projektnega 
stanja tako upoštevamo z naslednjima kombinacijama: 
 𝐸𝐸𝑑𝑥"+"0,3 ∙ 𝐸𝐸𝑑𝑦 (2.9) 
 0,3 ∙ 𝐸𝐸𝑑𝑥" + "𝐸𝐸𝑑𝑦, (2.10) 
kjer je: 
𝐸𝐸𝑑𝑥 potresna projektna obremenitev v smeri X 
𝐸𝐸𝑑𝑦  potresna projektna obremenitev v smeri Y 
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2.2.2 Mejno stanje uporabnosti 
 
Pri preverjanju povesov medetažne plošče se po členu 6.5.3(2) v standardu SIST EN 1990 upošteva 
navidezno stalna kombinacija pri mejnem stanju uporabnosti: 
 ∑ 𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1
" + "𝑃" + " ∑ 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖>1
, (2.11) 
kjer je: 
𝐺𝑘,𝑗 karakteristična vrednost lastne in stalne obtežbe, gravitacijski del potresnega projektnega  
stanja  
𝑃 karakteristična vrednost prednapetja 
𝑄𝑘,𝑖 karakteristična vrednost koristne obtežbe, gravitacijski del potresnega projektnega stanja 
Ψ2,𝑖 faktor spremenljivega vpliva 
 
2.3 Gravitacijska obtežba 
Lastna teža je teža armiranobetonske nosilne konstrukcije. Specifična teža betona je 25 kN/m2. Med 
stalno obtežbo upoštevamo obtežbo konstrukcijskega sklopa medetažne konstrukcije (skupaj z 
armiranobetonsko ploščo), poleg tega se upoštevajo še fasada in termoizolacija po obodu tlorisa ter 
stopnice in podest. Koristna obtežba je odvisna od namembnosti prostorov. Preglednice 1–5 
prikazujejo definicijo in vrednosti koristne obtežbe za različne kategorije prostorov:  
Preglednica 1: Definicija kategorij koristne obtežbe [1] 
Table 1: Definition of categories of live loads [1] 
Kategorija Opis uporabe Primeri 
A Bivalni prostori Sobe v stanovanjih in hišah, spalnice in oddelki v bolnišnicah, 
spalnice v hotelih, kuhinje v gostilnah in sanitarije 
B Pisarne  
C Površine, kjer se 
zbirajo ljudje 
C1: Površine z mizami, npr. v šolah, kavarnah, restavracijah, 
jedilnicah, čakalnicah, sprejemnicah 
C2: Površine s pritrjenimi sedeži, nor. V cerkvah, gledališčih in 
kinih, konferenčnih dvoranah, predavalnicah, skupščinskih 
dvoranah, čakalnicah, železniških čakalnicah 
C3: Površine brez ovir za gibanje ljudi, npr. v muzejih, 
razstaviščih, dostopnih prostorih v javnih in upravnih stavbah, 
hotelih, bolnišnicah, preddverja železniških postaj 
C4: Površine za telesnokulturne dejavnosti  
C5: Površine, na katerih lahko pride do gneče, npr. prireditvene 
stavbe, koncertne dvorane, športne dvorane vključno s tribunami 
D Trgovine D1: Površine v trgovini na drobno 
D2: Površine v veleblagovnicah 
Veškovo, A. 2019. Potresna analiza in projektiranje izbranih konstrukcijskih elementov AB stavbe s povezanimi stenami. 7 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Preglednica 2: Vrednosti koristne obtežbe za različne kategorije površin [1] 
Table 2: Values of live load per category [1] 
Kategorije površin qk [kN/m2] 
A Tla na splošno 1,5 do 2,0 
Stopnice 2,0 do 4,0 
Balkoni 2,5 do 4,0 
B  2,0 do 3,0 
C C1 2,0 do 3,0 
C2 3,0 do 4,0 
C3 3,0 do 5,0 
C4 4,5 do 5,0 
C5 5,0 do 7,5 
D D1 4,0 do 5,0 
D1 4,0 do 5,0 
Preglednica 3: Kategorije koristne obtežbe za prometne površine [1] 
Table 3: Categories of live loads for traffic areas [1] 
Kategorije 
prometnih 
površin 
Opis uporabe Primer 
F Prometne in parkirne površine za lahka vozila (s 
skupno težo do 30 kN 
Garaže, parkirišča, parkirne hiše 
G Prometne in parkirne površine za srednje težka 
vozila (s skupno težo več od 30 kN in manj od 
160 kN 
Dostopne poti, dostavne površine, 
površine, na katere je mogoč 
dovoz gasilskih vozil 
Preglednica 4: Vrednosti koristne obtežbe za različne kategorije prometnih površin [1] 
Table 4: Values of live load for traffic areas [1] 
Kategorije prometnih površin qk [kN/m2] 
F 1,5 do 2,5 
G 5,0 
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Preglednica 5: Kategorije koristne obtežbe za strešne površine [1] 
Table 5: Categories of live loads for roofs [1] 
Kategorije 
strešnih 
površin 
Opis uporabe 
H Strehe, dostopne le za normalno vzdrževanje in 
popravila 
I Strehe, dostopne za uporabo v skladu s 
kategorijami A do D 
K Strehe, dostopne za posebne namene, kot je 
pristajanje s helikopterjem 
2.4 Potresna obtežba 
Vpliv potresa se projektira po standardu SIST EN 1998-1. Ugoditi moramo zahtevi po neporušitvi in 
zahtevi po omejitvi poškodb.  
Kriterij zahteve za neporušitev objekta zahteva, da se konstrukcija projektira tako, da ni prekoračena 
projektna obtežba ter posledično ne pride do porušitve nosilne konstrukcije (lokalne in/ali globalne). 
Gre torej za mejno stanje nosilnosti (MSN), kjer je potrebno dokazati, da ima konstrukcija dovolj 
veliko nosilnost, togost in duktilnost. Visoko duktilnost in globalno sipanje energije zagotavljamo 
tako, da se prepreči pojav krhkega loma ali zgodno tvorbo neustreznih plastičnih mehanizmov. Zato 
pri dimenzioniranju uporabimo metodo načrtovanja nosilnosti, kjer predhodno določimo potek 
nastanka plastičnih členkov oziroma določimo nosilnost raznih elementov nosilne konstrukcije.  
Kriterij z zahtevami po omejitvi poškodb zahteva, da pri potresu ostane konstrukcija brez velikih 
poškodb in je še naprej uporabna za svoj namen ter da stroški po potresu zaradi poškodb niso 
preveliki. Ta kriterij torej zahteva, da ni prekoračeno mejno stanje uporabnosti (MSU).  
2.4.1 Spektri odziva 
 
Pri upoštevanju potresnega vpliva po SIST EN 1998-1 se uporabi spektre odziva, ki predstavljajo 
največje odzive sistemov z eno prostostno stopnjo. Pri tem je odziv definiran kot absolutni psevdo 
pospešek, relativna hitrost ali relativni pomik. Spektrom odziva pri linearno elastični analizi pravimo 
tudi elastični spektri odziva. Odvisni so od nihajnega časa konstrukcije in od velikosti koeficienta 
dušenja, za katerega se dovoljuje uporaba vrednosti 5%.  
 
Glede na izračunan nihajni čas se določi vrednost elastičnega spektralnega pospeška Se(T). Standard 
SIST EN 1998-1 definira naslednje formule: 
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 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵 = 0,20𝑠:  𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ [1 +
𝑇
𝑇𝐵
∙ (𝜂 ∙ 2,5 − 1)] (2.12) 
 𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶 = 0,80𝑠:  𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 𝜂 ∙ 2,5 (2.13) 
 𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷 = 2,00𝑠:  𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 𝜂 ∙ 2,5 ∙ [
𝑇𝐶
𝑇𝐷
] (2.14) 
 𝑇𝐷 ≤ 𝑇 ≤ 4,00s:  𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 𝜂 ∙ 2,5 ∙ [
𝑇𝐶𝑇𝐷
𝑇2
] (2.15) 
kjer je: 
𝜂 faktor dušenja 
𝑆𝑒(𝑇) elastični spektralni pospešek 
𝑎𝑔 maksimalni pospešek tal 
 
Glede na izračunan nihajni čas se določi vrednost projektnega spektralnega pospeška Sd(T). Standard 
SIST EN 1998-1 definira naslednje formule: 
 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵 = 0,20𝑠:  𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ [
2
3
+
𝑇
𝑇𝐵
∙ (
2,5
𝑞
−
2
3
)] (2.16) 
 𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶 = 0,80𝑠:  𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 𝜂 ∙
2,5
𝑞
 (2.17) 
 𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷 = 2,00𝑠:  𝑆𝑑(𝑇) = {
= 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5
𝑞
∙ [
𝑇𝐶
𝑇
]
≥ 𝛽 ∙ 𝑎𝑔
 (2.18) 
 𝑇𝐷 ≤ 𝑇 ≤ 4,00s:  𝑆𝑑(𝑇) = {
= 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5
𝑞
∙ [
𝑇𝐶𝑇𝐷
𝑇2
]
≥ 𝛽 ∙ 𝑎𝑔
 (2.19) 
kjer je: 
𝛽 = 0,2 faktor, ki določa spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem pospešku 
𝑆𝑑(𝑇)  projektni spektralni pospešek 
𝑞  faktor obnašanja 
 
Vrednosti 𝑇𝐵, 𝑇𝐶 , 𝑇𝐷 in 𝑆 so glede na tip tal, na katerem leži stavba, določene v tabeli 3.2 v standardu 
SIST EN 1998-1. 
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2.4.2 Faktor pomembnosti 
Povratna doba projektnega potresa je odvisna od pomembnosti stavb, ki jo predstavlja faktor 
pomembnosti 𝛾𝐼. Tako, na primer, za stavbe stanovanjskega tipa projektiramo s ciljem, da bo 
verjetnost doseganja ali prekoračitve mejnega stanja nosilnosti v naslednjih 50 letih manjša od 10%. 
To pomeni, da je povratna doba projektnega potresa enaka 475 let. Pri mejnem stanju uporabnosti 
upoštevamo, da ciljna vrednost prekoračitve mejnega stanja v naslednjih 10 letih 10%, kar pomeni, da 
upoštevamo potres s povratno dobo 95 let. Preglednica 6 prikazuje kategorije pomembnosti glede na 
vrsto stavbe. 
Preglednica 6: Kategorije pomembnosti za stavbe [5] 
Table 6: Importance factors of buildings [5]  
Kategorija pomembnosti Stavbe 
I Stavbe manjše pomembnosti za varnost ljudi, npr. kmetijski objekti in 
podobno. 
II Običajne stavbe, ki ne sodijo v druge kategorije. 
III Stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna glede na posledice 
porušitve, npr. šole, dvorane za srečanja, kulturne ustanove in 
podobno. 
IV Stavbe, katerih integriteta med potresi je življenjskega pomena za 
civilno zaščito, npr. bolnice, gasilske postaje, elektrarne in podobno. 
 
Preglednica 7 prikazuje odvisnost faktorja pomembnosti od povratne dobe in obratno za območje 
Slovenije.  
Preglednica 7: Povezava med faktorjem pomembnosti in povratno dobo potresa [5] 
Table 7: Link between building’s importance factors and earthquake’s return time [5] 
Faktor pomembnosti  0,6 0,8 1,0 1,2 1,3 1,4 
Povratna doba [leta] 100 230 475 780 1000 1250 
 
Faktor pomembnosti nastopa pri določitvi projektnega pospeška tal, kjer se referenčni pospešek tal 
𝑎𝑔𝑅 pomnoži s faktorjem 𝛾𝐼. 
 
2.4.3 Značilnosti tal in potresni vpliv 
 
Standard SIST EN1998-5 pravi, da morajo raziskave potrditi, da ni nevarnosti nastanka likvefakcije, 
nestabilnih pobočij in porušitve tal. Podatek o tleh je pomemben, saj je konstrukcija obremenjena 
preko dinamike tal.  
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2.4.4 Faktor obnašanja 
 
Faktor obnašanja q zajema vpliv nelinearnega odziva in dodatne nosilnosti. Faktor predstavlja 
sposobnost sipanja energije tekom histereznega obnašanja elementov ob ciklični potresni obremenitvi 
in je odvisen od vrste konstrukcijskega sistema. 
 
Pomembno je, da so konstrukcije, ki ležijo na območjih z visoko potresno nevarnostjo med 
delovanjem potresa čimbolj duktilne. Projektne potresne sile pri duktilnih konstrukcijah so lahko 
bistveno manjše kakor pri krhkih konstrukcijah. Dovolijo se poškodbe, saj se na ta način sipa potresna 
energija. Pomembno je zagotoviti zadostno lokalno in globalno duktilnost. Lokalno duktilnost 
dosežemo z ustreznimi detajli, globalno duktilnost pa s preprečitvijo krhkih mehanizmov porušitve. To 
je možno doseči z metodo načrtovanja nosilnosti, tj. metodo projektiranja, pri kateri izbrane elemente 
konstrukcijskega sistema projektiramo in konstruiramo tako, da lahko sipajo energijo med velikimi 
deformacijami, vsem ostalim elementom pa zagotovimo dovolj veliko nosilnost, da je izbran način 
sipanja energije mogoč.  
 
Faktor obnašanja se računa po enačbi (2.20): 
 𝑞 = 𝑞0 ∙ 𝑘𝑤 , (2.20) 
kjer je: 
𝑞0 referenčna vrednost faktorja obnašanja 
𝑘𝑤 faktor, ki zajema vpliv nizih sten 
Preglednica 8: Izbira faktorja q0 glede na tip konstrukcije [5] 
Table 8: Selection of factor q0 in accordance with the type of the structure [5] 
Tip konstrukcije DCM DCH 
Okvirni sistem, mešani sistem, stenasti sistem s 
povezanimi stenami 
3,0𝛼𝑢/𝛼1 4,5𝛼𝑢/𝛼1 
Stenasti sistem z nepovezanimi stenami 3,0 4,0𝛼𝑢/𝛼1 
Torzijsko podajen sistem 2,0 3,0 
Sistem obrnjenega nihala 1,5 2,0 
Vpliv dodatne nosilnosti upoštevamo s faktorjem 𝛼𝑢/𝛼1 iz preglednice 8. Faktor je definiran kot 
razmerje med nosilnostjo konstrukcije v trenutku, ko se razvije plastični mehanizem, in nosilnostjo ob 
nastanku prvega plastičnega členka, kar prikazuje slika 3.  
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Slika 3: Parametra α1 in αu, ki definirata vpliv dodatne nosilnosti [13] 
Figure 3: Parameters α1 and αu, which define the overstrength factors [13] 
Zaradi možnosti prevlade strižnega obnašanja, ki je značilno pri nizkih stenah, se v računu osnovni 
faktor obnašanja pomnoži še s faktorjem 𝑘𝑤 Ta upošteva razmerje 𝛼0 med višino in dolžino sten 
konstrukcije. Tako se v primeru nizkih sten upošteva še nekoliko manjša duktilnost konstrukcijskega 
elementa. 
 
Za stenaste sisteme se faktor 𝑘𝑤 računa na naslednji način:   
 0,5 ≤ 𝑘𝑤 =
(1 + 𝛼0)
3
≤ 1 (2.21) 
2.4.5 Račun mase 
 
Po členu 3.2.4 iz SIST EN 1998-1 upoštevamo maso vsake etaže tako, da se sešteje masa nosilne 
konstrukcije, masa zaradi stalne obtežbe in delež mase zaradi spremenljive obtežbe, katere velikost je 
odvisna od namembnosti prostora.  
 ∑𝐺𝑘,𝑗 + ∑Ψ𝐸,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖 = ∑𝐺𝑘,𝑗 + ∑𝜑 ∙ Ψ2,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖, (2.22) 
kjer je: 
 
𝐺𝑘,𝑗 lastna in stalna obtežba  
𝑄𝑘,𝑖 spremenljiva obtežba 
Ψ𝐸,𝑖 koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv 
 Ψ𝐸,𝑖 = 𝜑 ∙ Ψ2,𝑖 (2.23) 
Vrednosti koeficientov Ψ2,𝑖 odčitamo iz preglednice A.1.1 v SIST EN 1990. Koeficient 𝜑 dopušča 
dodatno zmanjšanje mase zaradi koristne obtežbe, definiran je v preglednici 9. 
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Preglednica 9: Izbira koeficienta 𝜑 [5] 
Table 9: Selection of 𝜑 coefficient [5] 
Vrsta spremenljivega vpliva Etaža 𝜑 
Kategorije A-C Vrhnja etaža 1,0 
Zasedba nekaterih etaž je povezana 0,8 
Etaže so zasedene neodvisno 0,5 
Kategorije D-F in arhivi  1,0 
 
S kombinacijo vseh vplivov dobimo maso v obeh horizontalnih smereh, ki jo vnesemo v masno 
središče. Poleg mase v smereh X in Y je potrebno upoštevati še masni vztrajnostni moment za vsako 
etažo: 
 𝑚𝜑 = 𝑚 ∙ 𝑙
2, (2.24) 
kjer je: 
𝑚𝜑 masni vztrajnostni moment 
m masa v horizontalni smeri etaže 
𝑙 vztrajnostni polmer 
 
2.4.6 Potresne obtežne kombinacije 
 
Potresne obtežne kombinacije poleg seizmičnih vplivov upoštevajo karakteristične vrednosti 
gravitacijskih vplivov. Kombinacije za posamezen spekter združimo v ovojnico. 
 
 1,0 ∙ 𝐸𝑋 + 0,3 ∙ 𝐸𝑌 + 1,0 ∙ 𝐺𝑙𝑎𝑠𝑡𝑛𝑎 + 1,0 ∙ 𝐺𝑠𝑡𝑎𝑙𝑛𝑎 + 0,3 ∙ 𝐺𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑛𝑎 (2.25) 
 0,3 ∙ 𝐸𝑋 + 1,0 ∙ 𝐸𝑌 + 1,0 ∙ 𝐺𝑙𝑎𝑠𝑡𝑛𝑎 + 1,0 ∙ 𝐺𝑠𝑡𝑎𝑙𝑛𝑎 + 0,3 ∙ 𝐺𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑛𝑎 (2.26) 
kje je: 
 
𝐸𝑋  seizmični del potresa v smeri X 
𝐸𝑦  seizmični del potresa v smeri Y 
𝐺𝑙𝑎𝑠𝑡𝑛𝑎  gravitacijski del lastne teže konstrukcije 
𝐺𝑠𝑡𝑎𝑙𝑛𝑎  gravitacijski del stalne obtežbe 
𝐺𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑛𝑎 gravitacijski del koristne obtežbe  
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V analizi se po členu 4.3.2 v SIST EN 1998-1 upošteva naključna torzija, ki zajema vpliv negotovosti 
masnega središča. Standard pravi, da je center mas v vsaki etaži lahko premaknjen za 5% od svoje 
nominalne lokacije v obeh horizontalnih smereh. To se zajame z izračunom ekscentričnosti, kjer je 
tlorisna stranica pomnožena s faktorjem 0,05. Zaradi ekscentričnosti se pojavi dodaten moment, ki ga 
je potrebno upoštevati k potresni obtežbi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Veškovo, A. 2019. Potresna analiza in projektiranje izbranih konstrukcijskih elementov AB stavbe s povezanimi stenami. 15 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
3 PROJEKTIRANJE STEN Z ODPRTINAMI 
3.1 Opis sistema 
Povezane stene so konstrukcijski sistem, običajno uporabljen v višjih stavbah, saj zagotavlja visoko 
togost v primeru horizontalnih akcij, kot sta veter in potresno delovanje. Povezana stena vsebuje vsaj 
dva slopa, ki ju v vsaki etaži povezujejo grede. Z gredami se poveča togost stene na določeni osi. V 
primeru velike višine gred, ta je po navadi enaka vertikalni oddaljenosti dveh odprtin, je togost gred 
zelo velika. Zaradi povezave z gredami se v slopih razvijejo osne sile, ki pripomorejo k dodatni 
nosilnosti pri horizontalnih akcijah. V primeru velikih tlačnih osnih sil je lahko problematična 
zagotovitev lokalne duktilnosti, saj pri velikih tlakih v prerezu lahko pride do krhke porušitve betona.  
 
Stene z odprtinami prenašajo obremenitve z dvema mehanizmoma. Prvi mehanizem temelji na 
nepovezanem delovanju slopov stene, ki se obnašajo kot konzole. Drugi mehanizem se razvije zaradi 
povezovalnih gred, zaradi katerih se v stenah vzpostavi okvirni efekt. Enačba, ki opisuje nosilnost 
stene z odprtinami je enaka: 
 𝑀𝑜𝑡 = (𝑀1 + 𝑀2) + 𝑇 ∙ 𝐿 (3.1) 
 
𝑇 = ∫ 𝑞(𝑥)𝑑𝑥
𝑥
0
, 
(3.2) 
kjer je: 
𝑀𝑜𝑡  skupni upogibni moment 
𝑀1 in 𝑀2 upogibna nosilnost stene 1 oziroma 2 
𝑇  osna sila ob vpetju stene, generirana v zgornjih gredah kot prečna sila 
𝐿  dolžina med obema geometrijskima središčema sten 
𝑞(𝑥)  prečna sila v gredi 
 
Komponenta (3.2) predstavlja prispevek vseh gred nad vpetjem k upogibnemu momentu, ki zagotavlja 
konstrukcijskemu sistemu stabilnost. Pri večji vrednosti te komponente je posledično večji upogibni 
moment 𝑀𝑜𝑡, ki ga zmore stena prenesti.  
 
Slika 4 prikazuje obnašanje povezanih sten in prevzem nosilnosti na obremenitev s horizontalno 
obtežbo, ki je lahko konstantna 𝜔 ali linearna 𝜔(1 −
𝑥
𝐻
). Prečna sila v gredi 𝑞(𝑥) je odvisna od togosti 
grede 𝐼𝑃 oziroma:  
 
𝜔  vrednosti horizontalne obtežbe 
𝐻  višine stavbe 
𝑏  dolžine grede 
ℎ  višine grede 
 
Upogibna nosilnost 𝑀1 slopa 1 oziroma 𝑀2 slopa 2  je odvisna od vztrajnostnih momentov 𝐼1 oziroma 
𝐼2. Strižna nosilnost pa je odvisna od prečnih prerezov 𝐴1 oziroma 𝐴2. 
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Slika 4: Mehanizem stene s povezovalnimi gredami [15], enačba (3.1), (3.2) 
Figure 4: Mechanism of the wall with coupling beams [15], equation (3.1), (3.2) 
 
3.2 Potresnoodporno projektiranje sten z odprtinami v skladu z Evrokod standardi 
3.2.1 Kritično območje in geometrijske zahteve 
Po standardu SIST EN 1998-1 moramo zagotoviti pravilno izbiro mest nastankov plastičnih členkov in 
pravilno detajliranje le-teh. Tako zagotovimo ugoden odziv obnašanja stene, ki bo pri potresnem 
delovanju imela dovolj veliko duktilnost. Nastanek plastičnega členka v slopu stene je predviden na 
mestih ob vpetju, v gredah pa v obeh krajiščih. V stenah se je potrebno izogniti potencialnim strižnim 
porušitvam, zato moramo na kritičnih mestih povečati strižno nosilnost, nad kritičnim mestom pa 
načrtujemo dovolj veliko lokalno duktilnost. Kritično območje v slopu stene je definirano z s členom 
5.4.3.4.2(1) v SIST EN 1998-1, ki nam podaja račun višine kritičnega območja ℎ𝑐𝑟:  
 ℎ𝑐𝑟 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑙𝑤
ℎ𝑤
6
}, (3.3) 
kjer je  
𝑙𝑤 dolžina slopa stene 
ℎ𝑤 višina slopa, merjena od vpetja pritličja 
 
Kritično območje je omejeno na:  
 ℎ𝑐𝑟 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
2 ∙ 𝑙𝑤
2 ∙ ℎ𝑠
}, (3.4) 
kjer je:  
𝑙𝑤 dolžina slopa stene 
ℎ𝑠 svetla višina etaže 
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Člen 5.4.1.2.3 v SIST EN 1998-1 podaja geometrijske omejitve glede minimalne širine stojine za 
duktilno steno 𝑏𝑤0:  
 𝑏𝑤0 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
0,15
ℎ𝑠
20
} (3.5) 
V primeru nespremenjene debeline stene vzdolž njene dolžine, je potrebno preveriti dodatne zahteve 
debeline 𝑏𝑤 objetih robnih elementov sten po členu 5.4.3.4.2(10) v SIST EN 1998-1: 
 𝑏𝑤 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
20
ℎ𝑠
15
} (3.6) 
Določiti je treba dolžino robnega elementa 𝑙𝑐. Po členu 5.4.3.4.2(6) je najmanjša ustrezna dolžina 𝑙𝑐, 
odvisna od debeline in dolžine slopa stene.  
 𝑙𝑐 > 𝑚𝑎𝑥 {
0,15 ∙ 𝑙𝑤
1,5 ∙ 𝑏𝑤
} (6.7) 
Določene so omejitve dolžine robnega elementa slopa stene: 
 𝑙𝑐 < 𝑚𝑎𝑥 {
0,2 ∙ 𝑙𝑤
2 ∙ 𝑏𝑤
} (6.8) 
3.2.2 Projektne obremenitve 
Projektne vrednosti upogibnih momentov določimo v skladu s členom 5.4.2.4 po SIST EN 1998-1. 
Zaradi negotovosti neelastičnih dinamičnih učinkov standard v primeru vitkih sten (tj. sten z višino, 
večjo od dvakratnika njihove dolžine) predvideva določitev ovojnice. Ta se zaradi vpliva striga nato 
prestavi navzgor. Upogibni momenti so na celotni višini kritičnega območja enako veliki. Pomembno 
je, da so projektne vrednosti momentov večje ali enake momentom iz analize. 
 
Za povezane stene je značilen žagast potek upogibnih momentov, ki je posledica okvirnega efekta, ki 
se vzpostavi zaradi povezave slopov z gredami. Iz tega razloga se pri določitvi diagrama projektnih 
upogibnih momentov in prečnih sil uporabijo diagrami za mešane sisteme, kjer ima konstrukcija poleg 
sten še okvire. Na sliki 5 je prikazana projektna ovojnica upogibnih momentov, kot ravna linija z 
oznako b, ki zajame vse upogibne momente iz analize pri potresnem delovanju v obeh horizontalnih 
smereh. 
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Slika 5: Ovojnica projektnih upogibnih momentov za mešane sisteme [5] 
Figure 5: Envelope of design bending moments for mixed systems [5] 
Ker prečne sile iz analize lahko podcenijo dejanske obremenitve, ki se razvijejo v trenutku 
plastifikacije ob vpetju slopov, moramo za konstrukcije srednje stopnje duktilnosti njihove vrednosti 
po celotni višini povečati za 50%. Zaradi okvirnega efekta je projektna ovojnica prečnih sil definirana 
z bi-linearno premico.   
 𝑉𝐸𝑑 = 1,5 ∙ 𝑉𝐸𝑑
′  (3.9) 
Pri prečnih silah moramo v najvišji etaži zadovoljiti naslednjemu pogoju, ki velja za stene oziroma 
slope v mešanih sistemih po sliki 6.  
 𝑉𝐸𝑑,𝑣𝑟ℎ ≥ 0,5 ∙ 𝑉𝐸𝑑,𝑣𝑝𝑒𝑡𝑗𝑒 (3.10) 
 
Slika 6: Ovojnica projektnih prečnih sil za mešane sisteme [5] 
Figure 6: Envelope of design shear forces for mixed systems [5] 
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Člen 5.4.3.4.1(2) standarda SIST EN 1998-1 omejuje velikosti osnih sil. Za duktilne stene, 
projektirane za srednjo stopnjo duktilnosti DCM, normirana tlačna osna sila iz analize ne sme biti 
večja od vrednosti 0,4: 
 𝜈𝑑 =
𝑁𝐸𝑑
𝐴𝑐 ∙ 𝑓𝑐𝑑
≤ 0,40 (6.11) 
Potresne obremenitve se lahko po členih 5.4.2.4(2) in (3) v SIST EN 1998-1 prerazporedijo v slopih 
sten in povezovalnih gredah. Pri slednjih se lahko prerazporedi do 20% upogibnih momentov in 
prečnih sil med gredami po različnih etažah. Pomembno pa je, da osne sile ob vpetju slopov sten 
ostanejo enake. Med slopi sten se lahko prerazporedi do 30% upogibnih momentov in prečnih sil. 
Pomembno je, da se omenjene notranje statične količine lahko prerazporedijo iz slopov, ki so pod 
majhnimi tlaki oziroma nategi, do slopov z velikimi tlačnimi osnimi silami. 
Za obravnavan konstrukcijski tip je referenčni faktor obnašanja odvisen od torzijske podajnosti. V 
primeru, da je konstrukcija torzijsko podajna, je 𝑞0 = 2,0. V nasprotnem primeru je pri povezanih 
stenah, pravilnih po višini, referenčni faktor obnašanja enak 𝑞0 = 3,0 𝛼𝑢/𝛼1, kjer 𝛼𝑢/𝛼1 znaša 1,2. 
3.2.3 Globalna duktilnost 
Globalno duktilnost stene zagotovimo s kontrolo vozlišč med slopi in gredami. V vseh vozliščih mora 
veljati pogoj: 
 ∑ 𝑀𝑅𝑐 ≥ 1,3 ∙ ∑ 𝑀𝑅𝑏 , (3.12) 
kjer je: 
∑ 𝑀𝑅𝑐  vsota projektnih upogibnih momentov v slopih nad in pod vozliščem 
∑ 𝑀𝑅𝑏  vsota projektnih upogibnih momentov v gredah levo in desno od vozlišča 
 
3.2.4 Detajliranje armature 
V robnih elementih je potrebno zadostiti pogoju minimalne upogibne armature. Člen 5.4.3.4.2(8) v 
standardu SIST EN 1998-1 pravi, da te ne sme biti manj kot 0,5 % glede na prerez robnega elementa. 
Poleg tega je potrebno upoštevati zahteve glede največje medsebojne oddaljenosti med palicami 
vzdolžne armature po določilih za stebre. Člen 5.4.3.2.2(11) zahteva, da je razdalja za elemente 
srednje stopnje duktilnost med dvema palicama enaka največ 20 cm. Pri tem se upošteva še 
priporočilo iz SIST EN 1992-1-1, ki pravi, da je najmanjši premer vzdolžne armature enak 12 mm. 
Pri izbiri stremen imamo omejitve glede velikosti palic in oddaljenosti. Minimalni premer stremen 
znaša 6 mm. Člen 5.4.3.2.2(11) določa največjo medsebojno razdaljo med stremeni: 
 𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑏0
2
; 175; 8 ∙ 𝑑𝑏𝐿} (3.13) 
Za grede je značilno, da so zaradi relativno majhnih odprtin po navadi zelo kratke v primerjavi z 
njihovo višino, kar ima nekaj slabosti. Prva je ta, da zaradi velike višine je togost gred precejšnja. 
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Tako se pojavijo zelo velike prečne sile. Zaradi tega se pojavi nevarnost strižne porušitve v gredah, ki 
velja za krhko in se ji moramo obvezno izogniti. Eden od možnih ukrepov za povečanje nosilnosti 
gred je namestitev dodatne diagonalne armaturo, kakor prikazuje slika 7.  
 
 
Slika 7: Detajliranje bi-diagonalne armature [5] 
Figure 7: Detailing of bi-diagonal reinforcement [5] 
V primeru, da je nevarnost degradacije sposobnosti sipanja energije zaradi bi-diagonalnih razpok in 
strižnega zdrsa majhna [5], se po standardu SIST EN 1998-1 dovoljuje klasično armiranje za prečke v 
stenah srednjega razreda duktilnosti. 
3.2.5 Lokalna duktilnost  
Lokalno duktilnost grede preverimo na mestu sipanja energije, ki je na dolžini 𝑙𝑐𝑟, definirani po členu 
5.4.3.1.2(1)P v standardu: 
 𝑙𝑐𝑟 = ℎ𝑤 (3.14) 
Po členu 5.4.3.1.2(3)P upoštevamo, da bo lokalna duktilnost dovolj velika, če bo faktor duktilnosti za 
ukrivljenost pri enak: 
 𝜇𝜙 = 2 ∙ 𝑞0 − 1 = 2 ∙ 2,64 − 1 = 4,28 (3.15) 
Lokalna duktilnost se doseže, če izpolnimo naslednje zahteve:  
 v tlačni coni je vsaj 50% prereza tlačne armature glede na natezno armaturo 
 𝐴𝑠
′ ≥
𝐴𝑠
2
 (3.16) 
 natezna in tlačna armatura je med največjo in najmanjšo dovoljeno vrednostjo glede količine 
vzdolžne armature 
 𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌, 𝜌′ ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑥 (3.17) 
 
Veškovo, A. 2019. Potresna analiza in projektiranje izbranih konstrukcijskih elementov AB stavbe s povezanimi stenami. 21 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
V primeru, da je normirana osna sila večja od 0,15 moramo v robnih elementih slopov v kritičnem 
območju preveriti lokalno duktilnost po principu celotnega člena 5.4.3.4.2 v SIST EN 1998-1. V 
nasprotnem primeru je zadostno upoštevati navodila iz SIST EN 1992-1-1. Preveriti je potrebno, ali je 
dolžina robnega elementa 𝑙𝑐 dovolj velika. V primeru, da je izračunana dolžina robnega elementa 
manjša oziroma enaka kakor predpostavljena, je zahtevam glede lokalne duktilnosti zadoščeno.  
 
Slika 8 prikazuje potek deformacij za duktilno steno dolžine 𝑙𝑤. Najprej se dolžino robnega elementa 
𝑙𝑐 preverja na poenostavljen način, kjer je robna tlačna deformacija polno izkoriščena. V računu je 
predpostavljeno, da se dolžina robnega elementa meri od tlačnega roba stene do točke, kjer 
deformacija 𝜖𝑐𝑢,2 znaša 0,0035: 
 𝑙𝑐 = 𝑥𝑢 ∙ (1 −
𝜀𝑐𝑢,2
𝜀𝑐𝑢2,𝑐
) (3.18) 
 
Slika 8: Potek deformacij v steni [5] 
Figure 8: Deformations in the wall [5] 
Dolžina nevtralne osi 𝑥𝑢 se izračuna na poenostavljen način po členu 5.4.3.4.2(6) iz SIST EN 1998-1. 
Pri velikih tlačnih osnih silah je dolžina nevtralne osi velika.  
 𝑥𝑢 = (𝜈𝑑 + 𝜔𝑣) ∙
ℎ𝑐 ∙ 𝑏𝑐
𝑏0
=
𝑁𝐸𝑑 + 𝐴𝑣 ∙ 𝑓𝑦𝑑
𝑏0 ∙ 𝑓𝑐𝑑
, (3.19) 
kjer je: 
𝑁𝐸𝑑 osna sila v slopu 
𝐴𝑣 vzdolžna armatura v stojini slopa 
𝑏0 širina objetega betona robnega elementa 
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Največja deformacija na robu tlačne cone, potrebna za račun računske dolžine robnega elementa, se 
izračuna po navodilih člena 5.4.3.4.2(6): 
 𝜀𝑐𝑢2,𝑐 = 𝜀𝑐𝑢,2 + 0,1 ∙ 𝜔𝑣𝑑 ∙ 𝛼, (3.20) 
kjer je: 
𝜔𝑤𝑑 mehanski volumski delež 
𝛼 učinkovitost objetja s stremeni 
 
Člen 5.4.3.2.2(8) v SIST EN 1998-1 nam podaja formulo za izračun mehanskega volumskega deleža: 
 𝜔𝑤𝑑 =
𝑉𝑠𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛
𝑉𝑗𝑒𝑑𝑟𝑜
∙
𝑓𝑦𝑑
𝑓𝑐𝑑
, (3.21) 
kjer je: 
𝑉𝑠𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛 volumen stremen za objetje 
𝑉𝑗𝑒𝑑𝑟𝑜  volumen objetega jedra 
 
Učinkovitost objetja s stremeni je enaka: 
 𝛼 = 𝛼𝑛 ∙ 𝛼𝑠, (3.22) 
kjer je: 
𝛼𝑛 koeficient učinkovitosti stremen v ravnini robnega elementa 
𝛼𝑠 koeficient učinkovitosti stremen navpično na ravnino robnega elementa 
 
Koeficient učinkovitosti stremen v ravnini robnega elementa je definiran kot: 
 𝛼𝑛 = 1 − ∑
𝑏𝑖
2
6 ∙ 𝑏0 ∙ ℎ0
𝑛
, (3.23) 
kjer je: 
𝑏𝑖 osna razdalja med podprtimi navpičnimi palicami robnega elementa 
𝑏0 širina objetega betona robnega elementa 
ℎ0 dolžina objetega betona robnega elementa 
 
Koeficient učinkovitosti stremen navpično na ravnino robnega elementa je enak: 
 𝛼𝑠 = (1 −
𝑠
2 ∙ 𝑏0
) ∙ (1 −
𝑠
2 ∙ ℎ0
) (3.24) 
Zaradi konservativnosti predpostavke deformacij se lahko zgodi, da se kontrola ne izide. V tem 
primeru izvedemo natančnejšo kontrolo, kjer se dolžino robnega elementa računa, tako da bo robna 
deformacija 𝜀𝑐 odvisna od zahtevane duktilnosti za ukrivljenost po členu 5.4.3.4.2(2): 
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 𝜇𝜙 = 2 ∙ 𝑞0 ∙
𝑀𝐸𝑑
𝑀𝑅𝑑
− 1 (3.25) 
Razmerje upogibnega momenta 𝑀𝐸𝑑 z upogibno nosilnostjo prereza 𝑀𝑅𝑑 se upošteva ob vpetju slopa 
stene. 
 
Največja tlačna deformacija na robu betonskega prereza je enaka: 
 𝜀𝑐 = 𝑥𝑢 ∙ 𝜙𝑢, (3.26) 
kjer je: 
𝜙𝑢 zahtevana duktilnost prereza 
 
Zahtevana ukrivljenost prereza je odvisna od ukrivljenosti na meji tečenja natezne armature 𝜙𝑦 in 
zahtevane duktilnosti 𝜇𝜙: 
 𝜙𝑢 = 𝜇𝜙 ∙ 𝜙𝑦 (3.27) 
Ukrivljenost na meji tečenja natezne armature 𝜙𝑦 se izračuna s formulo po SIST EN 1998-2 – 
Dodatek C: 
 𝜙𝑦 =
2,1 ∙ 𝜀𝑦
𝑑
 (3.28) 
Pomembno je, da izračunana deformacija 𝜀𝑐 manjša od deformacije 𝜀𝑐𝑢2,𝑐∗, ki jo zagotavlja 
stremenska armatura v robnem elementu: 
 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐𝑢2,𝑐∗ = 𝜀𝑐𝑢,2 + 0,2 ∙
𝜎2
𝑓𝑐𝑘
= 𝜀𝑐𝑢,2 + 0,2 ∙ 𝛼 ∙ 𝜌 ∙
𝑓𝑦𝑘
𝑓𝑐𝑘
 (3.29) 
Poleg tega je potrebno zadostiti še pogoju, predstavljenem v členu 5.4.3.4.2(4), ki pravi, da morajo 
stene pravokotnega prereza imeti mehanski volumski delež armature objetja večji od minimalnega, 
oziroma: 
 𝛼 ∙ 𝜔𝑤𝑑 ≥ 30 ∙ 𝜇𝜙 ∙ (𝜐𝑑 + 𝜔𝑣) ∙ 𝜀𝑦 ∙
𝑏𝑐
𝑏𝑜
− 0,035 (3.30) 
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4 OPIS OBRAVNAVANE STAVBE IN NJENE LOKACIJE 
4.1 Arhitektura stavbe 
Obravnavana stavba je rahlo spremenjena različica resnične stavbe na območju Ljubljane. Sestavljena 
je iz desnega in levega bloka, ki sta povezana z osrednjim blokom, kakor prikazuje slika 8. Osrednji 
blok je namenjen za vertikalno komunikacijo (3 dvigala, stopnišče.) V višino sega približno 50 metrov 
in je najvišji izmed treh blokov. V najvišji, 16. etaži je prostor za strojnico dvigala. Blok je 
pravokotnega tlorisa, z daljšo stranico dolžine 9 metrov in krajšo stranico 6,6 metra. Tolikšna je tudi 
razdalja v smeri X med levim in desnim blokom. Bloka sta v smeri Y zamaknjena za 6 metrov. Levi in 
desni blok imata pravokoten tloris, z daljšo stranico 24 metrov in krajšo dolžine 12 metrov. V pritličju 
sta visoka 4 metre, prostori so različnih namembnosti. Levi blok ima stanovanja, v desnem bloku pa so 
poleg stanovanj še parkirišča za vozila. V višjih etažah so samo stanovanja, višina vsake etaže pa je 
3,05 metrov. Levi blok sega v višino do 15. etaže, desni pa do 14. etaže. Stavba ima tudi 2 kletni etaži 
višine 3 metrov, namenjeni parkiranju lažjih vozil.  
  
Slika 9: Idejna zasnova stavbe 
Figure 9: Conceptual design of the building 
Nosilno konstrukcijo stavbe predstavljajo večinoma nepovezane stene in povezane stene, na sredini 
levega in desnega bloka pa je še okvirna konstrukcija. Vse stene so debeline 30 cm, grede med 
stenami pa so visoke 175 cm in debele 30 cm. Medetažna armiranobetonska plošča je debela 24 cm. 
Obremenitve zaradi vertikalnih vplivov, med katere spadajo lastna teža, stalna obtežba in koristna 
obtežba, se preko medetažne konstrukcije prenesejo v stene, nato v podkletene stebre, temelje in nato 
v temeljna tla. Streha vseh treh blokov je ravna. Tloris izhodiščne konstrukcije je prikazan na sliki 9, 
obravnavana stena na osi 6 pa na sliki 10. 
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Slika 10: Tloris etaž 2-14 izhodiščne konstrukcije  
Figure 10: Plan view of floors 2-14 of the structure in the case of design 1 
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Slika 11: Prečni prerez na osi 6 izhodiščne konstrukcije zasnove 1 
Figure 11: Section view of axis 6 of the structure in the case of design 1 
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4.2 Materiali 
4.2.1 Beton 
4.2.1.1 Karakteristike betona 
V računski analizi izhodiščne konstrukcije je upoštevan beton trdnostnega razreda C30/37. Beton 
spada pod normalno trdnostne betone po standardu SIST EN 1992-1-1. Standard podaja naslednje 
lastnosti izbranega materiala, prikazanega v preglednici 10. 
Preglednica 10: Podatki o izbranem betonu 
Table 10: Data of chosen concrete 
specifična teža 𝛾𝑐 = 25 𝑘𝑁/𝑚
3 
modul elastičnosti 𝐸𝑐𝑚 = 32837 𝑀𝑃𝑎 
Poissonov količnik ν = 0,2 
strižni modul G = 13682 𝑀𝑃𝑎 
karakteristična tlačna trdnost 28 dni starega valja 𝑓𝑐𝑘 = 30 𝑀𝑃𝑎 
karakteristična tlačna trdnost 28 dni stare kocke 𝑓𝑐𝑘,𝑐𝑢𝑏𝑒 = 37 𝑀𝑃𝑎 
srednja vrednost tlačne trdnosti 28 dni starega betona 𝑓𝑐𝑚 = 38 𝑀𝑃𝑎 
srednja vrednost osne natezne trdnosti betona 𝑓𝑐𝑡𝑚 = 2,9 𝑀𝑃𝑎 
karakteristična osna natezna trdnost betona pri 5% fraktile 𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05 = 2,0 𝑀𝑃𝑎 
karakteristična osna natezna trdnost betona pri 95% fraktile 𝑓𝑐𝑡𝑘,0,95 = 3,8 𝑀𝑃𝑎 
 
4.2.1.2 Projektne tlačne in natezne trdnosti betona 
Po členu 3.1.6 iz standarda SIST EN 1992-1-1 sta določeni projektna tlačna trdnost betona in 
projektna natezna trdnost betona. Pri tem se upoštevajo vrednosti koeficientov α𝑐𝑐 in α𝑐𝑡, ki 
upoštevajo korekcije dolgotrajnih, neugodnih vplivov obtežbe in načina nanosa obtežbe na tako tlačno 
kot tudi natezno trdnost betona.  
Projektna tlačna trdnost: 
 𝑓𝑐𝑑 = α𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑐𝑘/𝛾𝑐 (4.1) 
Za stavbe je koeficient dolgotrajnih, neugodnih vplivov obtežbe in načina nanosa obtežbe α𝑐𝑐 = 1,0. 
Vrednost delnega varnostnega faktorja za beton je 𝛾𝑐 = 1,5. 
 𝑓𝑐𝑑 = 1,0 ∙
30 MPa
1,5
= 20,0 MPa (4.2) 
Projektna natezna trdnost: 
 𝑓𝑐𝑡𝑑 = α𝑐𝑡 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05/𝛾𝑐 (4.3) 
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Za stavbe je koeficient dolgotrajnih, neugodnih vplivov obtežbe in načina nanosa obtežbe α𝑐𝑡 = 1,0. 
Vrednost delnega varnostnega faktorja za beton je 𝛾𝑐 = 1,5. 
 𝑓𝑐𝑡𝑑 = 1,0 ∙
2,9 MPa
1,5
= 1,93 MPa (4.4) 
4.2.1.3 Krovni sloj betona 
Člen 4.4.1 v SIST EN 1992-1-1 nam podaja formule za določitev minimalne in nazivne debeline 
krovnega sloja. Slednja je izračunana kot vsota minimalne debeline in dovoljenega projektnega 
odstopanja: 
 𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + Δ𝑐𝑑𝑒𝑣 (4.5) 
Določitev vrednosti minimalne debeline krovnega sloja: 
 𝑐𝑚𝑖𝑛 = max(𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 + Δ𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 − Δ𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 − Δ𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑; 10 𝑚𝑚) (4.6) 
 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 je izražena v členu 4.4.1.2(3), gre za najmanjšo debelino krovnega sloja glede na 
zahteve sprijemnosti 
 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 = 𝜙𝑝𝑎𝑙𝑖𝑐𝑒 = 25 𝑚𝑚 (4.7) 
 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 je izražena v členu 4.4.1.2(5), gre za najmanjšo debelino krovnega sloja glede na 
pogoje okolja. Obravnavan objekt je običajna stavba, s priporočeno projektno življenjsko dobo 
50 let, zato spada v kategorijo S4. Po preglednici 4.1 v skladu z EN 206-1, ki podaja razrede 
izpostavljenosti glede na pogoje okolja, je stavba razvrščena v kategorijo XC1 – betoni v 
stavbah z nizko vlažnostjo zraka. Po preglednici 4.4N izberemo debelino: 
 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 = 15 𝑚𝑚 (4.8) 
 Δ𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 je podan v 4.4.1.2(6), gre za dodatni varnostni sloj. Priporočena vrednost je: 
 Δ𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 = 0 𝑐𝑚 (4.9) 
 Δ𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 je podan v 4.4.1.2(7), gre za zmanjšanje najmanjše debeline krovne plasti pri uporabi 
nerjavnega jekla: 
 Δ𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 = 0 𝑐𝑚 (4.10) 
 Δ𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑 je podan v 4.4.1.2(8), gre za zmanjšanje najmanjše debeline krovne plasti pri 
uporabi dodatne zaščite: 
 Δ𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑 = 0 𝑐𝑚 (4.11) 
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Najmanjša debelina krovnega sloja je enaka: 
 𝑐𝑚𝑖𝑛 = max(25 mm; 15 + 0 − 0 − 0 = 15 mm; 10 𝑚𝑚) = 25 𝑚𝑚 (4.12) 
Vrednost dovoljenega projektnega odstopanja je po priporočilu člena 4.4.1.4(1)P enaka: 
 Δ𝑐𝑑𝑒𝑣 = 10 𝑚𝑚 (4.13) 
Krovni sloj bo v vseh betonskih elementih v obravnavani konstrukciji debel: 
 𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + Δ𝑐𝑑𝑒𝑣 = 𝑐𝑛𝑜𝑚 = 25 mm + 10 mm = 35 mm (4.14) 
4.2.2 Jeklo za armiranje 
4.2.2.1 Karakteristike jekla 
Uporabljeno jeklo za rebraste armaturne palice in armaturne mreže je trdnostnega razreda S500B. Po 
standardu SIST EN 1992-1-1 razberemo naslednje karakteristike iz preglednice 11:  
Preglednica 11: Podatki o izbrani armaturi 
Table 11: Data of chosen steel for reinforcement 
specifična teža 𝛾𝑠 = 78,5 𝑘𝑁/𝑚
3 
modul elastičnosti 𝐸𝑠 = 200000 𝑀𝑃𝑎 
karakteristična meja tečenja 𝑓𝑦𝑘 = 500 𝑀𝑃𝑎 
natezna trdnost  𝑓𝑡 = 500 𝑀𝑃𝑎 
4.2.2.2 Projektne vrednosti jekla 
Projektna vrednost napetosti na meji elastičnosti za izbrano jeklo za armiranje znaša: 
 𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘
𝛾𝑠
=
500 MPa
1,15
= 434,8 𝑀𝑃𝑎 (4.15) 
Projektna deformacija na meji elastičnosti za izbrano jeklo je enaka: 
 𝜀𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑑
𝐸𝑠
=
434,8 𝑀𝑃𝑎
200000 𝑀𝑃𝑎
= 0,002174 (4.16) 
  
30                         Veškovo, A. 2019. Potresna analiza in projektiranje izbranih konstrukcijskih elementov AB stavbe s povezanimi stenami. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
4.3 Lokacija stavbe 
Za stavbo je predvideno, da leži v Ljubljani na tleh tipa D, kjer so značilni sedimenti rahlih do srednje 
gostih nevezljivih zemljin ali pretežno mehkih do trdnih vezljivih zemljin. Posebnih raziskav vpliva tal 
v našem primeru ni potrebno narediti, saj je stavba uvrščena v II. kategorijo pomembnosti. 
4.4 Vplivi na konstrukcijo 
4.4.1 Lastna teža konstrukcije 
Med lastno težo vertikalne nosilne konstrukcije uvrščamo: 
 armiranobetonske stene 
 armiranobetonske stebre 
 armiranobetonske grede 
Zaradi prevelikega števila konstrukcijskih elementov težo nosilne konstrukcije izračuna program za 
analizo konstrukcij sam. Lastno težo armiranobetonske plošče za potrebe modeliranja prištejemo kar 
stalni obtežbi (poglavje 4.4.2). 
4.4.2 Stalna obtežba konstrukcije 
Stalno obtežbo medetažne konstrukcije skupaj z armiranobetonsko ploščo definiramo kot ploskovno 
obtežbo. Težo fasade in termoizolacije upoštevamo po obodu tlorisa, težo stopnic in podestov pa 
»razmažemo« po tlorisu osrednjega bloka, namenjenega vertikalni komunikaciji (stopnice in dvigala). 
Objekt ima različne namembnosti prostorov, tako da se stalna obtežba razlikuje glede na prostor. 
Parkiranju vozil sta namenjena oba kletna prostora in del pritličja v desnem bloku. Stalna obtežba se 
razlikuje še v preostalem delu pritličja, v višjih etažah, strehi in v srednjem bloku, ki je namenjen 
stopnišču in dvigalom.  
4.4.2.1 Obtežba na ploščo  
Obtežba na ploščo, ki jo upoštevamo kot ploskovno obtežbo [kN/m2], je enaka teži konstrukcijskega 
sklopa medetažne konstrukcije, v osrednjem delu objekta pa k njej prištejemo težo stopnišča in 
podesta. Karakteristične vrednosti in sestava stalne obtežbe različnih konstrukcijskih sklopov so 
prikazane na slikah 12–17 in preglednicah 12–17. 
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 Klet: 
 
Slika 12: Konstrukcijski sklop kleti 
Figure 12: Floor section on the basement floor 
Preglednica 12: Karakteristične vrednosti stalne obtežbe v kleti 
Table 12: Characteristic values of live load on the basement floor 
Prostor: K2 γ [kN/m
3] d [cm] gs [kN/m2] 
AB povozna plošča 25 24 6,00 
Naklonski beton 23 10 2,30 
Zaščitni premaz 20 0,2 0,04 
    8,34 
 Pritličje: 
 
Slika 13: Konstrukcijski sklop pritličja 
Figure 13: Floor section on the first floor 
Preglednica 13: Karakteristične vrednosti stalne obtežbe v pritličju 
Table 13: Characteristic values of live load on the first floor 
Prostor: K1=pritličje γ [kN/m
3] d [cm] gs [kN/m2] 
EPS 0,25 5 0,01 
AB plošča 25 24 6,00 
EPS 0,25 8 0,02 
Plošča za talno gretje 0,25 3 0,01 
Cementni estrih 22 6 1,32 
Lepilo 19 0,5 0,10 
Keramika 23 2 0,46 
    7,92 
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 Garaža v pritličju: 
 
Slika 14: Konstrukcijski sklop garaže v pritličju 
Figure 14: Floor section of the garage on first floor 
Preglednica 14: Karakteristične vrednosti stalne obtežbe v garaži v pritličju 
Table 14: Characteristic values of live load of the garage on first floor 
Prostor: Garaža v pritličju γ [kN/m
3] d [cm] gs [kN/m2] 
EPS 0,25 5 0,01 
AB plošča 25 24 6,00 
Naklonski beton 23 10 2,3 
Premaz 20 0,2 0,04 
Bitumenski trak 10 0,5 0,05 
Asfalt 24 3 0,72 
    9,12 
 
 Višje etaže: 
 
Slika 15: Konstrukcijski sklop stanovanj v višjih etažah  
Figure 15: Floor section on upper floors 
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Preglednica 15: Karakteristične vrednosti stalne obtežbe v višjih etažah 
Table 15: Characteristic values of live load on upper floors 
E1-E13 +en del E14 na L γ [kN/m
3] d [cm] gs [kN/m2] 
Omet 23 1 0,23 
EPS 0,25 5 0,01 
AB plošča 25 24 6,00 
EPS 0,25 8 0,02 
Plošča za talno gretje 0,25 3 0,01 
Cementni estrih 22 6 1,32 
Lepilo 19 0,5 0,10 
Parket 7 2 0,14 
    7,60 
 Streha: 
 
Slika 16: Konstrukcijski sklop strehe 
Figure 16: Floor section of the roof 
Preglednica 16: Karakteristične vrednosti stalne obtežbe strehe 
Table 16: Characteristic values of live load of the roof 
E14 del L+ del D γ [kN/m
3] d [cm] gs [kN/m2] 
Omet 23 1 0,23 
EPS 0,25 6 0,02 
AB plošča 25 24 6,00 
Naklonski beton 23 10 2,30 
PE folija 7,5 0,02 0,00 
XPS 0,25 25 0,06 
Podložni filc 8 0,5 0,01 
PVC 4,4 0,5 0,02 
    8,41 
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 Prostor s stopniščem in dvigali: 
 
Slika 17: Konstrukcijski sklop prostora s stopniščem in dvigali  
Figure 17: Floor section of the area with stairs and elevators 
Preglednica 17: Karakteristične vrednosti stalne obtežbe prostora s stopniščem in dvigali 
Table 17: Characteristic values of live load of the area with stairs and elevators 
Prostor s stopniščem in dvigali γ [kN/m
3] d [cm] gs [kN/m2] 
Omet 23 1 0,23 
EPS 0,25 8 0,02 
AB plošča 25 24 6,00 
Cementni estrih 22 6 1,32 
Lepilo 19 0,5 0,10 
Keramika 23 2 0,46 
    7,90 
Konstrukcijskemu sklopu iz preglednice 18 dodamo še obtežbo stopnic in podesta. Najprej ločeno 
izračunamo težo elementov za vsako etažo stavbe. Teže nato seštejemo in »razmažemo« po tlorisu 
prostora s stopniščem in dvigali, kakor prikazujemo v preglednicah 19–21. 
Preglednica 18: Karakteristične vrednosti stalne obtežbe stopnic 
Table 18: Characteristic values of live load of stairs 
Stopnice γ [kN/m3] n d [cm] l [cm] š [cm] Gs [kN] 
keramika 23 14 2 25 120 1,93 
stopnica 25 14 17 25 120 8,93 
AB plošča 25 14 20 31 120 26,04 
      36,90 
 
Preglednica 19 Karakteristične vrednosti stalne obtežbe prostora podesta 
Table 19: Characteristic values of live load of landing element 
Podest γ [kN/m3] d [cm] l [cm] š [cm] Gs [kN] 
keramika 23 2 125 245 1,41 
AB plošča 25 20 125 245 15,31 
     16,72 
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Preglednica 20: Obtežba stopnic in podesta 
Table 20: Self load of stairs and landing element 
At_jedro [m2] 59,4  
Gstopnice+podest [kN] 53,62  
gstopnice+podest [kN/m2] 0,90  
Sledi še preglednica 21, kjer prikazujemo vpliv stalne obtežbe na medetažne konstrukcije. Obtežbe 
kasneje (poglavje 5.1) vnesemo v program za analizo konstrukcije. 
Preglednica 21: Seznam vseh obtežb na ploščo 
Table 21: List of loads on floor structure 
 Namembnost Etaža gs [kN/m2] 
parkirišče K2 8,34 
parkirišče K1 9,12 
stanovanja K1 7,92 
stanovanja E1-13 7,60 
stanovanja E14 7,60 
streha L1, D E14 8,41 
streha L2 E15 8,41 
strojnica E15 7,90 
streha S E16 8,41 
stopnice K2-E14 8,80 
 
4.4.2.2 Obtežba fasade in TI na rob plošče [kN/m] 
Fasadi na oseh C* in D imata vertikalne pasove, tj. prezračevalno fasado na kovinski podkonstrukciji. 
Predvideni so paneli iz aluminija. Linijsko obtežbo panelov na ploščo prikazujemo v preglednici 22. 
Preglednica 22: Obtežba fasade  
Table 22: Load of facade 
aluminij γ [kN/m3] d [cm] v [m] gs' [kN/m] 
K1 27 2 2 1,08 
E1 27 2 3,525 1,90 
E2-13 27 2 3,05 1,65 
E14 27 2 3,05 1,65 
E15 27 2 2,905 1,57 
E16 27 2 1,38 0,75 
 
Po celotnem obodu, tudi na oseh C* in D, upoštevamo težo toplotne izolacije, tj. 20 cm debelega sloja 
XPS, kakor prikazujemo v preglednici 23. 
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Preglednica 23: Obtežba toplotne izolacije 
Table 23: Load of thermal insulation 
TI γ [kN/m3] d [cm] v [m] gs' [kN/m] 
K1 0,25 20 2 0,10 
E1 0,25 20 3,525 0,18 
E2-13 0,25 20 3,05 0,15 
E14 0,25 20 3,05 0,15 
E15 0,25 20 2,905 0,15 
E16 0,25 20 1,38 0,07 
 
Linijsko obtežbo, ki jo vnesemo v program za analizo konstrukcije (poglavje 5.1), prikazujemo v 
preglednici 24. 
Preglednica 24: Obtežba fasade in TI glede na lokacijo 
Table 24: Locations of load of facade and thermal insulation  
C* in D gs' [kN/m] 
K1 1,18 
E1 2,08 
E2-13 1,80 
E14 1,80 
E15 1,71 
E16 0,81 
 
4.4.3 Koristna obtežba konstrukcije 
V obravnavani stavbi je več prostorov z različno namembnostjo. Večina površine je namenjena za 
stanovanja. Poleg tega so podkleteni prostori in del pritličja namenjeni parkiriščem za vozila. Osrednji 
del tlorisa (osrednji blok) je namenjen stopnišču in dvigalom, kar pomeni, da se na istem mestu v 
istem trenutku lahko pojavi večje število ljudi kot v stanovanjem objektu, zato je načrtovana koristna 
obtežba tu nekoliko večja. Za streho na vseh treh blokih se upošteva enaka vrednost koristne obtežbe. 
Vrednosti koristne obtežbe za stanovanjske prostore in stopnice razberemo iz točke 6.3.1 po SIST EN 
1991-1-1. V stanovanjih, ki spadajo pod kategorijo A, je predvidena koristna obtežba qk = 2,0 kN/m2, 
za stopnice, ki tudi spadajo v kategorijo A, pa qk = 3,0 kN/m2.  
 
Vrednosti vplivov v garažnih prostorih razberemo iz točke 6.3.3 po SIST EN 1991-1-1. Prometne 
površine spadajo pod kategorijo F, tj. površine za lahka vozila. Izbrana obtežba je enaka  
qk = 2,5 kN/m2. 
 
Vrednosti vplivov za streho razberemo iz točke 6.3.4 po SIST EN 1991-1-1. Streha je dostopna le za 
normalno vzdrževanje in popravila, zato spada pod kategorijo H, za katero se izbere vrednost 
qk = 0,8 kN/m2. 
 
ostalo gs' [kN/m] 
K1 0,10 
E1 0,18 
E2-13 0,15 
E14 0,15 
E15 0,15 
E16 0,07 
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Predelne stene so premične. Standard SIST EN 1991-1-1 po členu 6.3.1.2(8) dovoljuje, da se njihova 
obtežba upošteva kot enakomerno porazdeljena ploskovna obtežba po tlorisu, ki se jo prišteje h 
koristni obtežbi. Za lastno težo premičnih predelnih sten privzamemo, da je le-ta največ 2,0 kN/m. To 
po omenjenem členu v standardu pomeni, da upoštevamo obtežbo 1,2 kN/m2 po celi etaži. Predelne 
stene sicer ne upoštevamo v podkletenih delih, saj je tam garaža, in na strehi. V preglednici 25 je 
prikazana celotna koristna obtežba q+pred [kN/m2] po prostorih in etažah, z upoštevanjem predelnih 
sten. 
Preglednica 25: Vrednosti koristne obtežbe 
Table 25: Values of live load 
Namembnost Etaža q [kN/m2] q+pred [kN/m2] 
parking K2 2,50 2,50 
parking K1 2,50 3,70 
stanovanja K1 2,00 3,20 
stanovanja E1-13 2,00 3,20 
stanovanja E14 2,00 3,20 
streha L1 E14 2,00 2,00 
streha D E14 0,80 0,80 
streha L2 E15 0,80 0,80 
strojnica E15 2,00 3,20 
streha S E16 0,80 0,80 
stopnice K2-E14 3,00 4,20 
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4.4.4 Potresna obtežba konstrukcije 
Objekt je predviden na lokaciji s tipom tal D, kjer so značilni sedimenti rahlih do srednje gostih 
nevezljivih zemljin ali pretežno mehkih do trdnih vezljivih zemljin. Posebnih raziskav vpliva tal v 
našem primeru ni potrebno narediti, saj je stavba uvrščena v II. kategorijo pomembnosti.  
 
Grafikon 1 prikazuje elastični spekter odziva za enačbe (2.12) – (2.15) za tip tal D (tip tal na lokaciji 
stavbe), pri 5% dušenju in projektnemu pospešku tal 0,25g.  
 
Grafikon 1: Elastični spekter pospeškov pri tipu tal D 
Chart 1: Elastic response spectrum for soil factor D 
Grafikon 2 prikazuje projektni spekter odziva za enačbe (2.16) – (2.19) za tip tal D, pri 5% dušenju in 
projektnemu pospešku tal 0,25g. Upoštevan je faktor obnašanja 𝑞 = 2,64, ki je določen v (4.22). 
 
Grafikon 2: Projektni spekter pospeškov pri tipu tal D 
Chart 2: Design response spectrum for soil factor D 
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Glede na preglednico 2 izberemo vrednost faktorja pomembnosti 𝛾𝐼 = 1,0. Referenčni pospešek tal 
odčitamo na karti Potresna nevarnost Slovenije – projektni pospešek tal [8], ki nam poda referenčne 
maksimalne pospeške na trdnih tleh za Slovenijo pri povratni dobi potresne nevarnosti 475 let. 
 
 
Slika 18: Karta referenčnih pospeškov tal [8] 
Figure 18: Characteristic ground accelerations for Ljubljana [8] 
 
Referenčni pospešek tal za območje Ljubljane odčitamo iz slike 18. Projektni pospešek tal je enak: 
 𝑎𝑔 = 𝑎𝑔𝑅 ∙ 𝛾𝐼 = 0,25𝑔 (4.17) 
Izberemo, da je konstrukcija srednje duktilna, z oznako DCM (ductility class medium). Ker je tloris 
konstrukcije nepravilen, ko pokažemo kasneje v poglavju 5.2.2, se za faktor (4.18) po členu 5.2.2.2(6) 
v SIST EN 1998-1 privzame povprečje med vrednostma 1,0 in 1,2, pri čemer je slednja vrednost 
predvidena po členu 5.2.2.2(5)b) v SIST EN 1998-1 za konstrukcije s povezanimi stenami:  
 
𝛼𝑢
𝛼1
= 1,1 (4.18) 
Kasneje, v poglavju 5.2.1, pokažemo tudi, da konstrukcija velja za nepravilno po višini, kar negativno 
vpliva na njeno duktilnost. Osnovni faktor obnašanja zato zmanjšamo za 20%. 
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Faktor kW računamo na naslednji način:  
 0,5 ≤ 𝑘𝑤 =
(1 + 𝛼0)
3
=
(1 + 3,99)
3
= 1,66 ≤ 1, (4.19) 
kjer je: 
 𝛼0 =
Σℎ𝑤𝑖
Σ𝑙𝑤𝑖
= 3,99 (4.20) 
Σℎ𝑤𝑖 = 803,71 𝑚 vsota višin sten 
Σℎ𝑤𝑖 = 201,65 𝑚 vsota dolžin sten 
 
Izbere se faktor 𝑘𝑤 = 1,0. 
 
Referenčni faktor obnašanja je enak: 
 𝑞0 = 3 ∙
𝛼𝑢
𝛼1
∙ 0,8 = 3 ∙ 1,1 ∙ 0,8 = 2,64 (4.21) 
Račun (4.18) prikazuje račun faktorja obnašanja za našo konstrukcijo v obeh horizontalnih smereh: 
 𝑞 = 𝑞0 ∙ 𝑘𝑤 = 2,64 ∙ 1,00 = 2,64 (4.22) 
4.4.5 Račun mase konstrukcije 
V primeru obravnavane konstrukcije je za bivalne prostore, ki spadajo pod kategorijo A, vrednost 
Ψ2,𝑖 = 0,3. Poleg tega v bivalnih prostorih upoštevamo 𝜑 = 0,5, za strehe pa velja 𝜑 = 1,0. Masa 
zaradi koristne obtežbe se v bivalnih prostorih zmanjša za faktor Ψ𝐸,𝑖 = 𝜑 ∙ Ψ2𝑖 = 0,5 ∙ 0,3 = 0,15, na 
strehi pa se zmanjša za Ψ𝐸,𝑖 = 𝜑 ∙ Ψ2𝑖 = 1,0 ∙ 0,3 = 0,30. 
 
Maso nosilne konstrukcije računalniški program upošteva sam (poglavje 5.1), mase stalnih in koristnih 
vplivov po različnih etažah pa so prikazane v preglednici 26. 
Preglednica 26: Seznam mase zaradi stalne in koristne obtežbe 
Table 26: List of masses of additional dead and live loads 
Etaža Stalna [t] Koristna [t] 
K2 593,6 187,4 
K1 593,9 243,1 
E1-13 504,4 213,3 
E14 535,0 132,1 
E15 222,3 35,7 
E16 52,2 4,9 
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Določiti moramo še masni vztrajnostni moment, ki ga izračunamo po enačbi (2.24). Prikaz računa 
vztrajnostnega polmera pri tlorisu od vpetja do 14. etaže, ki so shematsko prikazane na sliki 19: 
 
Slika 19: Shematski prikaz tlorisa zgornjih etaž 
Figure 19: Schematic plan of upper floors 
Težišče konstrukcije določimo iz statičnega momenta v smereh X in Y v enačbah (4.23) in (4.26): 
 
𝑆𝑦 = 3 ∙ 6 ∙ 12 + 7,5 ∙ 3 ∙ 24 + 13,5 ∙ 30,6 ∙ 9 + 21 ∙ 6 ∙ 24 + 27 ∙ 6 ∙ 12 
= 9441,9 𝑚3 
(4.23) 
 
𝐴 = 2 ∙ 12 ∙ 24 + 6,6 ∙ 9 = 635,4 𝑚2 (4.24) 
 𝑦𝑇 =
𝑆𝑦
𝐴
= 14,86 𝑚 (4.25) 
 
𝑆𝑥 = 6 ∙ 12 ∙ 24 + 15,3 ∙ 6,6 ∙ 9 + 24,6 ∙ 12 ∙ 24 = 9721,62 𝑚
3 (4.26) 
 
𝐴 = 2 ∙ 12 ∙ 24 + 6,6 ∙ 9 = 635,4 𝑚2 (4.27) 
 𝑥𝑇 =
𝑆𝑥
𝐴
= 15,30 𝑚 (4.28) 
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Račun vztrajnostnega momenta v smereh X in Y je prikazan v (4.29) in (4.30): 
 
𝐼𝑥 =
12 ∙ 63
12
+ (𝑦 − 3)2 ∙ 12 ∙ 6 +
24 ∙ 33
12
+ (𝑦 − 6 − 1,5)2 ∙ 3 ∙ 24 + 
+
30,6 ∙ 93
12
+ (𝑦 − 9 − 4,5)2 ∙ 30,6 ∙ 9 +
24 ∙ 63
12
+ (𝑦 − 21)2 ∙ 24 ∙ 6 + 
+
12 ∙ 63
12
+ (𝑦 − 27)2 ∙ 12 ∙ 6 = 33354,1 𝑚4 
(4.29) 
 
𝐼𝑦 =
24 ∙ 123
12
+ (𝑥 − 6)2 ∙ 12 ∙ 24 +
9 ∙ 6,63
12
+ 0 +
24 ∙ 123
12
+ 
+(𝑥 − 24,6)2 ∙ 12 ∙ 24 = 56945,9 𝑚4 
(4.30) 
Vztrajnostni polmer tlorisov od vpetja do 14. etaže je enak: 
 𝑙𝑠
2 =
𝐼𝑥 + 𝐼𝑦
𝐴
= 142,1 𝑚2 (4.31) 
 
𝑙𝑠,1−14. = 11,92 𝑚 (4.32) 
Zadnji dve etaži imata manjši vztrajnostni polmer, saj sta tlorisa manjša. Petnajsta etaža obsega levi in 
srednji blok, zadnja etaža pa le še srednji blok: 
 𝑙𝑠,15. = 6,86 𝑚 (4.33) 
 
𝑙𝑠,16. = 1,54 𝑚 (4.34) 
Končni podatki mas v obeh horizontalnih smereh in masni vztrajnostni momenti za različne etaže so 
prikazani v preglednici 27: 
Preglednica 27: Mase in masni vztrajnostni momenti, ki jih upoštevamo pri modeliranju (poglavje 5.1)  
Table 27: Masses and mass moments of inertia considered in modelling (section 5.1) 
Etaža 
Masa- 
komb. [t] 
Masa -vnos v program 
mx, my [t] mϕ [tm2] 
K2 621,7 621,7 88346,3 
K1 630,4 630,4 89588,0 
E1-13 536,4 536,4 76226,0 
E14 574,6 574,0 81658,3 
E15 233,1 233,1 10967,9 
E16 53,6 53,6 127,4 
  
Veškovo, A. 2019. Potresna analiza in projektiranje izbranih konstrukcijskih elementov AB stavbe s povezanimi stenami. 43 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
5 MODELIRANJE, ANALIZA IN RAZVOJ ZASNOVE OBRAVNAVANE 
KONSTRUKCIJE 
 
5.1 Modeliranje konstrukcije  
 
Ustrezno modeliranje je ključ do natančnih rezultatov analize. Upoštevati je potrebno več različnih 
predpostavk, ki nam prihranijo čas in omogočajo preprostejšo analizo, račun potresnih in 
gravitacijskih sil v programu ter so dovolj natančni, da prikažejo realno stanje in obnašanje 
konstrukcije pri različnih vplivih. 
 
V poglavju 5.2 prikazujemo, da bo za analizo celotne armiranobetonske konstrukcije potreben 
prostorski model 3D. Tega smo izdelali v računalniškem programu ETABS 2015 [9].  
 
Na sliki 20 je prikazan model izhodiščne konstrukcije, pripravljen za linearno-elastično analizo. Z 
različnimi barvami smo poudarili, kje se etaže razlikujejo med seboj. Pritlično etažo predstavljajo 
armiranobetonske stene sinje modre barve. Stene v višjih etažah so označene z rdečo barvo. Oba 
podkletena dela (2 etaži v kleti) imata sicer manj sten, le-te pa so v modelu označene z zeleno barvo. 
Pri okvirih v podkletenih delih so z rdečo označeni stebri, s temno modro pa grede. Ostala dva okvira, 
in sicer na oseh 5 in 2 (slika 10), ki potekata od temeljev do stropa zadnje etaže obeh blokov, imata z 
zeleno barvo označene stebre, z roza barvo pa grede. 
 
 
 
Slika 20: 3D model izhodiščne konstrukcije 
Figure 20: 3D model of the initial design of the structure 
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Stene konstrukcije modeliramo kot ploskovne končne elemente. Zaradi velikosti stavbe pride do 
velikega števila končnih elementov, zato definiramo končne elemente z velikostmi stranic med 1 in 
1,5 metra. Pri branju rezultatov notranjih statičnih količin v slopih sten definiramo končne elemente za 
vsako etažo preko ukaza »Pier«, kar prikazuje slika 21. Za vsak element »Pier« nam program generira 
notranje sile na isti višini v linijski element, tako da nam za vsako pozicijo po višini prikaže eno 
vrednost notranje sile oziroma momenta. 
 
 
Slika 21: Definiranje elementov »Pier« 
Figure 21: Defining pier elements 
Za primernejše rezultate analize je pomembno, da je ena stranica lahko največ 4-krat daljša od krajše 
stranice končnega elementa, idealno pa je, da sta enako dolgi. Poleg tega je pomembno, da se vsa 
vozlišča stikujejo med seboj.  
 
Okvirni elementi, kamor spadajo stebri in grede, ter grede med slopi sten so modelirani kot linijski 
končni elementi. Te modeliramo tako, da se avtomatično generira število končnih elementov (angl. 
Auto mesh type). To pomeni, da bo program v vsaki točki, liniji in robu, kjer se linijski končni 
element stika s ploskovnim elementom, avtomatično razdelil končne elemente. V večini primerov 
(kjer v bližini ni ploskovnih elementov) imata steber in greda samo en končni element. 
Pri modeliranju gred med slopi sten za izbrano steno, ki jo kasneje dimenzioniramo, izberemo linijske 
elemente, kjer upoštevamo sodelujočo širino medetažne plošče. Grede imajo zato prečni prerez oblike 
L. Tak končni element omogoča, da razberemo notranje sile z upoštevanjem sodelujočega dela plošče. 
Na mestih, kjer so linijske grede, odstranimo del plošče. Linijo grede razdelimo na več delov z dolžino 
50 cm ali manj, vsako vozlišče dela grede pa povežemo z zelo togimi linijskimi elementi, ki se 
povezujejo z medetažno ploščo. Na koncu vsake grede po višini dodamo še dodatne zelo toge 
elemente. Slika 22 prikazuje tloris ene izmed medetažnih plošč. Elementi zelene in vijolične barve 
prikazujejo omenjene toge elemente, z modro barvo pa so označene grede med slopi sten. V ostalih 
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delih konstrukcije, kjer elementov ne dimenzioniramo, efekt sodelujoče širine plošče zajamemo z 
uporabo ploskovnih elementov tipa »shell-thick«. 
 
 
Slika 22: Modeliranje gred med slopi sten 
Figure 22: Modelling of coupling beam elements 
Togost v ravnini plošče zagotovimo s togimi diafragmami v vsaki etaži, ki jo prikazujemo na sliki 23. 
Diafragme zagotovijo, da se povežejo vozlišča na koti vsake etaže, s tem pa je omogočeno točkovno 
vnašanje mase in masnih vztrajnostnih momentov, ki izhajajo iz stalne in koristne obtežbe. Masni 
vztrajnostni moment določimo kot produkt mase in kvadrata ročice vztrajnostnega polmera etaže. 
Prispevek lastne teže vertikalnih elementov nosilne konstrukcije k masi upošteva že program sam. 
 
 
Slika 23: Definiranje diafragme 
Figure 23: Definition of the diaphragm 
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Razpokanost betonskih elementov upoštevamo tako, da zmanjšamo elastično upogibno in strižno 
togost za 50%, kakor nam to dovoljuje člen 4.3.1.(7) po SIST EN 1998-1. Na sliki 24 prikazujemo 
definiranje linijskega elementa (steber, greda). V primeru prečne togosti v smereh 2 in 3 prečnega 
prereza, ter v primeru torzijskega momenta okoli osi 2 in 3 prečnega prereza se togost zmanjša za 
faktor 0,5. 
 
 
Slika 24: Modificiranje togosti linijskega elementa 
Figure 24: Modifying stiffness of frame section elements 
Redukcija 50% je sicer v nekaterih primerih konservativna. V primeru povezanih sten, grede 
predstavljajo veliko togosti za steno, zato jim izračunamo redukcijo togosti po natančnejši metodi po 
avtorju M.J.N. Priestley [17]: 
 
𝐼𝑒
𝐼𝑔
=
0,2
1 + 3 ∙ (ℎ/𝑙𝑛)
2
=
0,2
1 + 3 ∙ (30/140)2
= 0,18, (5.1) 
kjer je: 
𝐼𝑒 neto vztrajnostni moment 
𝐼𝑔 bruto vztrajnostni moment 
H debelina grede 
𝑙𝑛 razpon grede 
 
Pri definiranju ploskovnih elementov v programu ETABS 2015 [9] se togost zmanjša iz faktorja 1,0 na 
faktor 0,5 pri membranskih silah f11, f22 in f12, pri upogibnih momentih m11, m22 in torzijskem momentu 
m12, ter pri obeh prečnih silah v13 in v23, kakor prikazuje slika 25. 
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Slika 25: Modificiranje togosti ploskovnega elementa 
Figure 25: Modifying stiffness of shell elements 
Grede na oseh 5 in 2 iz slike 10 se nahajajo tik pod medetažno ploščo. V modelu definiramo višino 
gred, zmanjšano za debelino medetažne plošče, tj. 24 cm. V programu vse grede premaknemo 
vertikalno za višino 24 cm preko ukaza »Insertion Point«, kakor je prikazano na sliki 26.  
 
  
Slika 26: Premik elementa iz osi preko ukaza »Insertion Point« 
Figure 26: Offset of an element from the center axis with the “Insertion Point” command 
Stik med konstrukcijo in temeljno podlago modeliramo preko idealnih togih podpor. To pomeni, da v 
vsaki točki podpore preprečimo pomik in zasuk. Ker imamo prostorski model, so preprečeni pomiki v 
treh smereh (UX, UY in UZ ter zasuki okoli 3 smeri (RX, RY in RZ) globalnega koordinatnega sistema. 
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5.2 Določitev pravilnosti konstrukcije 
 
Na izbiro ustreznega matematičnega modela obravnavane konstrukcije, zahtevane metode analize in 
velikost upoštevanja nelinearne nosilnosti s faktorjem obnašanja vplivata pravilnost po tlorisu in 
pravilnost po višini objekta. Zasnova konstrukcije je pravilna, če je enostavna, zvezna, simetrična, 
statično vsaj enkrat nedoločena, ima zadostno odpornost in togost v horizontalnih smereh, zadostno 
torzijsko nosilnost in togost ter togo povezavo med nosilnimi elementi in medetažnimi ploščami. S 
pravilnostjo zasnove se lahko uporabi enostavnejše računske modele in analize, poleg tega pa so tudi 
obremenitve nekoliko manjše kakor pri nepravilnih zasnovah.  
 
Preglednica 28 prikazuje dovoljeno izbiro modelov, linearno-elastične analize ter izbiro faktorja 
obnašanja za linearno analizo. 
Preglednica 28: (Ne)pravilnosti po tlorisu in višini [5] 
Table 28: (Non)regularity in plan and height [5] 
Pravilnost Dovoljena poenostavitev Faktor obnašanja 
Tloris Višina Model Linearno-elastična analiza  
da da ravninski vodoravne sile referenčni 
da ne ravninski modalna zmanjšan 
ne da prostorski vodoravne sile referenčni 
ne ne prostorski modalna zmanjšan 
 
Zasnova obravnavane konstrukcije je tlorisno in višinsko nepravilna. To prikazujeta poglavji 5.2.1 in 
5.2.2. Nepravilnost konstrukcije pomeni, da je pri nihanju v neelastičnem področju sipanje energije 
neenakomerno porazdeljeno med nosilnimi elementi. Zato obnašanje konstrukcije ni primerno 
analizirati z enostavnimi ravninskimi modeli. Potrebno je analizirati prostorski (3D) model. Za izračun 
potresnih sil uporabimo linearno-elastično modalno analizo, pri kateri bo faktor obnašanja zaradi 
nepravilnosti zmanjšan. 
 
5.2.1 Pravilnost po višini 
 
Konstrukcijski elementi, ki prenašajo horizontalno obtežbo, ne potekajo neprekinjeno od temeljev do 
vrha stavbe, saj se stene, ki potekajo od kote terena do vrha stavbe, nadaljujejo v stebre v podkletenih 
prostorih. Zaradi namembnosti prostora (garaža) so v kletnih etažah namreč predvideni stebri. Poleg 
tega se togost in masa postopoma spreminjata od temeljev proti vrhu. Tloris se v višjih etažah 
zmanjša. Dovoljena zožitev po standardu je prekoračena.  
 
Obravnavana stenasta konstrukcija ne zadošča (vsaj) dvema izmed več kriterijev za pravilnost po 
višini, kar pomeni, da je konstrukcija nepravilna po višini.  
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5.2.2 Pravilnost po tlorisu 
 
Konstrukcija je tlorisno pravilna, ko je tloris (skoraj) dvojno simetričen, kompakten in če so plošče 
med etažami toge. Poleg tega ekscentričnost konstrukcije eo v vsaki etaži ne sme prekoračiti za več kot 
30% torzijskega polmera, slednji pa mora biti manjši od vztrajnostnega polmera. Zelo pomemben 
podatek je, ali je konstrukcija torzijsko podajna oziroma toga. Kontrola torzijske togosti se lahko 
izvede na podlagi nihajnih oblik. Če je katera od prvih dveh nihajnih oblikah izrazita torzijska, je 
konstrukcija torzijsko podajna. Po opravljeni analizi konstrukcije je bilo ugotovljeno, da je torzija 
izrazita šele v 3. nihajni obliki. 
 
V nalogi smo opravili 3 različne računske kontrole, iz katerih lahko definiramo tlorisno pravilnost ali 
nepravilnost, ki sta pomembni predvsem pri računu faktorja obnašanja. 
 
a) Vitkost tlorisa 
V primeru, da je stranica tlorisa konstrukcije 4-krat in več daljša od druge stranice, je konstrukcija 
tlorisno nepravilna. 
 𝜆 =
𝐿𝑚𝑎𝑥
𝐿𝑚𝑖𝑛
=
24
12
= 2 ≤ 4, (5.2) 
kjer je: 
𝜆 vitkost tlorisa 
𝐿𝑚𝑎𝑥 daljša stranica tlorisa 
𝐿𝑚𝑖𝑛 krajša stranica tlorisa 
b) Ekscentričnost, ki predstavlja razdaljo med centrom mas in središčem togosti mora v vsaki etaži biti 
manjša od 30% dolžine torzijskega radija. 
 𝑒0𝑥,𝑖 ≤ 0,3 ∙ 𝑟𝑥,𝑖 (5.3) 
 
𝑒0𝑦,𝑖 ≤ 0,3 ∙ 𝑟𝑦,𝑖 (5.4) 
kjer je: 
𝑒0𝑥,𝑖 ekscentričnost etaže i v smeri X 
𝑒0𝑦,𝑖 ekscentričnost etaže i v smeri Y 
𝑟𝑥,𝑖 torzijski radij etaže i v smeri X 
𝑟𝑦,𝑖 torzijski radij etaže i v smeri Y 
 
c) Torzijski radij mora v vsaki etaži biti večji od vztrajnostnega polmera etaže. 
 𝑟𝑥,𝑖 ≥ 𝑙𝑠,𝑖 (5.5) 
 
𝑟𝑦,𝑖 ≥ 𝑙𝑠,𝑖, (5.6) 
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kjer je: 
𝑙𝑠 vztrajnostni polmer etaže i 
 
Če so vse kontrole v vseh etažah izidejo, je tloris pravilen. Pri tem je potrebno poudariti, da so 
omenjene kontrole precej konservativne, in ne vplivajo na definiranje torzijske togosti ali podajnosti 
konstrukcije. 
 
Račun ekscentričnosti etaž smo opravili v programu za analizo konstrukcij ETABS 2015 [9], s katerim 
smo določili masna središča in centre togosti. Ekscentričnost smo nato izračunali kot razliko teh dveh 
vrednosti v obeh pravokotnih smereh tlorisa za vsako etažo. Preglednica 29 prikazuje koordinate in 
ekscentričnosti za vsako etažo posebej. 
Preglednica 29: Račun ekscentričnosti etaž 
Table 29: Calculating eccentricities of floors 
Etaža 
Masno središče Center togosti Ekscentričnost 
Xcm [m] Ycm [m] Xcr[m] Ycr[m] e0x,i[m] e0y,i[m] 
K2 15,67 14,42 16,82 12,69 1,15 -1,73 
K1 16,37 15,09 16,68 12,72 0,31 -2,37 
E1 16,94 15,51 17,18 14,12 0,25 -1,39 
E2 15,29 15,30 17,46 14,31 2,18 -0,99 
E3 15,29 15,30 17,54 14,40 2,26 -0,90 
E4 15,29 15,30 17,53 14,47 2,24 -0,83 
E5 15,29 15,30 17,47 14,53 2,18 -0,77 
E6 15,29 15,30 17,39 14,59 2,11 -0,71 
E7 15,29 15,30 17,31 14,65 2,02 -0,66 
E8 15,29 15,30 17,23 14,70 1,94 -0,61 
E9 15,29 15,30 17,15 14,74 1,86 -0,56 
E10 15,29 15,30 17,07 14,78 1,79 -0,53 
E11 15,29 15,30 17,00 14,81 1,71 -0,49 
E12 15,29 15,30 16,92 14,84 1,64 -0,46 
E13 15,29 15,30 16,85 14,88 1,57 -0,43 
E14 13,87 14,61 16,79 14,91 2,91 0,30 
E15 11,95 13,14 16,56 14,85 4,61 1,71 
E16 16,12 13,13 17,01 14,64 0,89 1,51 
 
Vztrajnostni polmer etaž smo določili že v poglavju 4.3.5. Za določitev torzijskega polmera smo v 
posebnem 3D modelu enake konstrukcije v programu ETABS 2015 [9] vnesli sile 𝐹𝑇𝑋,𝑖 in 𝐹𝑇𝑌,𝑖 ter 
momente 𝑀𝑇,𝑖.   
 
 
 
Veškovo, A. 2019. Potresna analiza in projektiranje izbranih konstrukcijskih elementov AB stavbe s povezanimi stenami. 51 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 𝐹𝑇𝑋,𝑖 = 𝐹𝑇𝑌,𝑖 = 𝑀𝑇,𝑖 = 1, (5.7) 
kjer je: 
𝐹𝑇𝑋,𝑖 sila v težišču etaže i v smeri X  
𝐹𝑇𝑌,𝑖 sila v težišču etaže i v smeri Y   
𝑀𝑇,𝑖 moment v težišču etaže i  
 
Zaradi možnosti numeričnih napak smo sile in momente pomnožili s 106 kN oziroma 106 kNm. Te 
definiramo za vsako etažo, kar pomeni, da za 18 etaž bo skupaj 18 x 3 = 54 obtežnih primerov. Sile in 
momente smo vnesli v težišča togosti vsake etaže (v primeru peš računa ekscentričnosti se obtežbe 
vnesejo v centre mas).  
 
Torzijske in translacijske togosti etaže i zaradi obtežbe v etaži i računamo iz pomikov v etaži i, 
izračunanih v programu ETABS [9].  
 
 𝐾𝐹𝑋,𝑖 =
1
𝑈𝑋,𝑖(𝐹𝑇𝑋,𝑖 = 1)
, (5.8) 
kjer je:  
𝐾𝐹𝑋,𝑖 translacijska togost etaže i v smeri X 
𝑈𝑋,𝑖 pomik etaže i v smeri X 
 𝐾𝐹𝑌,𝑖 =
1
𝑈𝑌,𝑖(𝐹𝑇𝑌,𝑖 = 1)
, (5.9) 
kjer je:  
𝐾𝐹𝑌,𝑖 translacijska togost etaže i v smeri Y 
𝑈𝑌,𝑖 pomik etaže i v smeri Y 
 𝐾𝑀,𝑖 =
1
𝑅𝑍,𝑖(𝑀𝑇,𝑖 = 1)
, (5.10) 
kjer je:  
𝐾𝑀,𝑖 torzijska togost etaže i 
𝑅𝑍,𝑖 rotacija etaže i okoli smeri Z 
Torzijski radij računamo kot koren torzijske togosti in translacijske togosti v pravokotni smeri 
računanega radija na etaži i. 
 𝑟𝑋,𝑖 = √
𝐾𝑀,𝑖
𝐾𝐹𝑌,𝑖
 (5.11) 
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𝑟𝑌,𝑖 = √
𝐾𝑀,𝑖
𝐾𝐹𝑋,𝑖
, 
(5.12) 
kjer je: 
𝑟𝑋,𝑖 torzijski radij etaže i v smeri X 
𝑟𝑌,𝑖 torzijski radij etaže i v smeri Y 
 
Preglednica 30 prikazuje togosti in torzijske radije na vseh etažah. 
Preglednica 30: Račun torzijskega radija 
Table 30: Calculation of the torsional radius 
Etaža KFX,i [kN/m] KFY,i [kN/m] KM,i [kNm/rad] rx,i [m] ry,i [m] 
K2 4,06E+07 6,86E+07 7,75E+09 10,63 13,82 
K1 1,70E+07 2,80E+07 3,19E+09 10,67 13,70 
E1 9,76E+06 1,31E+07 1,64E+09 11,19 12,97 
E2 6,11E+06 7,82E+06 1,11E+09 11,91 13,48 
E3 3,50E+06 5,05E+06 7,87E+08 12,48 15,00 
E4 2,77E+06 3,48E+06 5,84E+08 12,95 14,52 
E5 2,01E+06 2,52E+06 4,50E+08 13,36 14,95 
E6 1,52E+06 1,89E+06 3,57E+08 13,74 15,32 
E7 1,19E+06 1,46E+06 2,90E+08 14,09 15,64 
E8 9,45E+05 1,15E+06 2,40E+08 14,42 15,93 
E9 7,69E+05 9,28E+05 2,01E+08 14,73 16,18 
E10 6,35E+05 7,58E+05 1,71E+08 15,01 16,41 
E11 5,31E+05 6,28E+05 1,47E+08 15,28 16,61 
E12 4,48E+05 5,25E+05 1,26E+08 15,51 16,79 
E13 3,81E+05 4,44E+05 1,10E+08 15,71 16,95 
E14 3,26E+05 3,77E+05 9,48E+07 15,86 17,07 
E15 2,78E+05 3,20E+05 7,92E+07 15,74 16,89 
E16 2,36E+05 2,69E+05 5,71E+07 14,57 15,57 
 
Za vsako etažo se kontrolirata zgoraj omenjena kriterija b) in c). Kakor prikazuje preglednica 31, je 
razvidno, da so kontrole vse ekscentričnosti v redu, je pa v nekaterih etažah torzijski polmer manjši od 
vztrajnostnega polmera. 
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Preglednica 31: Kontrola vrednosti torzijskega radija 
Table 31: Verification of torsional radius 
Etaža 
Smer X Smer Y 
|e0x,I|< 0,3 rx,i rx,i > ls |e0y,I| < 0,3 ry,i ry,i > ls 
K2 1,15 3,19 10,63 13,78 -1,73 4,15 13,82 13,78 
K1 0,31 3,20 10,67 13,78 -2,37 4,11 13,70 13,78 
E1 0,25 3,36 11,19 13,78 -1,39 3,89 12,97 13,78 
E2 2,18 3,57 11,91 13,78 -0,99 4,04 13,48 13,78 
E3 2,26 3,74 12,48 13,78 -0,90 4,50 15,00 13,78 
E4 2,24 3,88 12,95 13,78 -0,83 4,36 14,52 13,78 
E5 2,18 4,01 13,36 13,78 -0,77 4,49 14,95 13,78 
E6 2,11 4,12 13,74 13,78 -0,71 4,60 15,32 13,78 
E7 2,02 4,23 14,09 13,78 -0,66 4,69 15,64 13,78 
E8 1,94 4,33 14,42 13,78 -0,61 4,78 15,93 13,78 
E9 1,86 4,42 14,73 13,78 -0,56 4,85 16,18 13,78 
E10 1,79 4,50 15,01 13,78 -0,53 4,92 16,41 13,78 
E11 1,71 4,58 15,28 13,78 -0,49 4,98 16,61 13,78 
E12 1,64 4,65 15,51 13,78 -0,46 5,04 16,79 13,78 
E13 1,57 4,71 15,71 13,78 -0,43 5,09 16,95 13,78 
E14 2,91 4,76 15,86 13,78 0,30 5,12 17,07 13,78 
E15 4,61 4,72 15,74 13,78 1,71 5,07 16,89 13,78 
E16 0,89 4,37 14,57 13,78 1,51 4,67 15,57 13,78 
 
5.3 Spisek analiz 
 
Standard SIST EN 1998-1 dovoljuje uporabo različnih analiz za določitev potresnega odziva. 
Referenčna metoda je modalna analiza s spektri odziva, ki jo uporabimo tudi v tej nalogi. Gre za 
linearno-elastično metodo, ki je primerna predvsem za višje stavbe, saj upošteva tudi višje nihajne 
oblike. Tako se upoštevajo vse nihajne oblike, katerih vsota efektivnih mas je vsaj 90% celotne mase 
konstrukcije oziroma vse nihajne oblike, katerih efektivne mase so večje od 5%.  
Pri modalni analizi s spektri odziva so definirane štiri analize računa potresnega delovanja, prikazane 
v preglednici 32. V prvih dveh analizah uporabimo projektni spekter odziva, kjer upoštevamo 
reducirane potresne sile s faktorjem obnašanja q. Naslednji dve analizi upoštevata elastični spekter 
odziva in ju uporabimo za račun pomikov etaž konstrukcije.  
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Preglednica 32: Seznam analiz 
Table 32: List of analyses 
Št. Ime analize Spekter Potresni 
vpliv 
Projektni Elastični X Y 
1 EXd ■  ■  
2 EYd ■   ■ 
3 EXe  ■ ■  
4 EYe  ■  ■ 
5.4 Analiza zasnove izhodiščne konstrukcije (zasnove 1) 
 
Izhodiščna konstrukcija oziroma konstrukcija zasnove 1, modelirana po principu poglavja 5.1., se 
analizira po linearno elastični analizi. Slika 27 prikazuje model obravnavane konstrukcije. 
 
 
Slika 27: Zasnova konstrukcije 1 
Figure 27: Design of structure 1 
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5.4.1 Rezultati modalne analize izhodiščne konstrukcije 
 
Glede na rezultate nihajnih časov iz preglednice 33 je očitno, da je konstrukcija zelo toga. Za prvo 
nihajno obliko (T = 0,80 s) je značilno nihajne v smeri X, kjer se aktivira 54% celotna mase 
konstrukcije. Pri drugi nihajni obliki (T = 0,75 s) konstrukcija niha v smeri Y. Aktivira se 43% mase 
konstrukcije. Ker sta prvi dve nihajni obliki translacijski, oziroma nista torzijska, stavbo obravnavamo 
kot torzijsko togo. Slika 28 prikazuje prve tri nihajne oblike pri obravnavani zasnovi konstrukcije. 
Preglednica 33: Nihajni časi konstrukcije in efektivne mase v primeru zasnove 1 
Table 33: Periods of vibration of the structure and effective masses in the case of design 1 
Nihajna 
oblika 
T 
[s] 
meff,X 
[%] 
meff,y 
[%] 
meff,rZ 
[%] 
∑meff,X 
[%] 
∑meff,Y 
[%] 
∑meff,rZ 
[%] 
1 0,80 0,54 0,10 0,02 0,54 0,10 0,02 
2 0,75 0,12 0,43 0,12 0,66 0,53 0,15 
3 0,63 0,00 0,12 0,54 0,66 0,65 0,69 
4 0,21 0,16 0,02 0,00 0,82 0,67 0,69 
5 0,19 0,01 0,02 0,14 0,83 0,69 0,82 
6 0,16 0,02 0,15 0,03 0,84 0,84 0,85 
7 0,10 0,04 0,00 0,03 0,91 0,84 0,88 
8 0,10 0,03 0,01 0,03 0,92 0,84 0,91 
9 0,08 0,00 0,06 0,01 0,92 0,90 0,91 
10 0,08 0,00 0,00 0,02 0,92 0,90 0,93 
11 0,07 0,03 0,00 0,00 0,96 0,91 0,93 
12 0,06 0,00 0,00 0,02 0,96 0,91 0,96 
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Slika 28: Prve tri nihajne oblike v primeru zasnove 1 
Figure 28: First three modes of vibration of the structure in the case of design 1 
Preglednici 34 in 35 prikazujeta maksimalne in minimalne vrednosti osnih in prečnih sil ter upogibne 
momente za ovojnico potresne obtežbe kombinacije (2.25) in (2.26) v kritični prvi etaži (ob vpetju), 
kjer je predviden nastanek upogibnega plastičnega členka. 
Preglednica 34: Notranje statične količine v pritličju konstrukcije zasnove 1 (MAX) 
Table 34: Internal forces in the first floor of the structure in the case of design 1 (MAX) 
MAX P V2 V3 T M2 M3 
Oznaka slopa kN kN kN kNm kNm kNm 
PA1 618,7 849,9 94,1 17,0 133,1 892,6 
PB1 3265,8 1360,0 54,8 9,6 83,8 2259,0 
PC1 1339,4 1364,3 37,4 5,0 50,7 1991,6 
PD1 -79,5 847,0 17,9 4,4 19,7 1079,2 
PE1 364,1 859,6 21,5 2,4 34,0 1196,3 
PF1 1188,7 334,5 124,7 43,8 109,2 455,8 
PG1 612,1 657,8 86,1 48,2 139,1 681,8 
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Preglednica 35 Notranje statične količine v pritličju konstrukcije zasnove 1 (MIN) 
Table 35: Internal forces in first floor of the structure in the case of design 1  (MIN) 
MIN P V2 V3 T M2 M3 
Oznaka slopa kN kN kN kNm kNm kNm 
PA1 -1203,5 -509,1 -6,9 -27,4 3,9 -591,2 
PB1 -8608,8 -56,3 15,9 -19,3 22,1 -222,9 
PC1 -7554,4 -1064,5 16,9 -10,7 13,2 -1636,1 
PD1 -4944,7 -878,0 6,9 -5,0 -2,5 -1105,7 
PE1 -6063,7 -1263,3 12,8 -7,1 6,3 -1647,8 
PF1 -7693,3 -1789,6 4,5 -0,6 -4,2 -2615,1 
PG1 -1174,4 -854,6 -25,5 -35,4 -35,5 -816,3 
 
5.4.2 Problem zasnove izhodiščne konstrukcije 
 
Zasnova izhodiščne konstrukcije je neustrezna, saj je normirana osna sila ob vpetju slopov stene večja 
od omejitve po členu 5.4.3.4.1(2) v SIST EN 1998-1, ki za potresno projektno stanje narekuje, da je za 
srednjo stopnjo duktilnosti DCM omejena na faktor 0,4. Največja normirana osna sile je v slopu PB 
(slika 34): 
 𝜈𝑑 =
𝑁𝐸𝑑
𝐴𝑐 ∙ 𝑓𝑐𝑑
=
𝑁𝐸𝑑
𝑙𝑤 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑓𝑐𝑑
=
9452
165 ∙ 30 ∙ 2,0
= 0,96 ≤ 0,40, (5.13) 
kjer je: 
 
𝑁𝐸𝑑 = 9452 𝑘𝑁 osna sila v steni PB 
𝑙𝑤 = 165 𝑐𝑚  dolžina slopa PB 
𝑏𝑤 = 30 𝑐𝑚  širina slopa PB 
𝑓𝑐𝑑 = 2,0 𝑘𝑁/𝑐𝑚
2 projektna tlačna trdnost stene 
 
Ob vpetju stene med pritličjem in kletjo, kjer je predviden nastanek upogibnega plastičnega členka, so 
stene zaradi velikega števila odprtin ozke. To posledično kljub veliki debelini stene pomeni majhno 
površino za prevzem tlačne osne sile, ki je zelo velika pri potresni obtežni kombinaciji, kjer se poleg 
potresa v Y smeri upošteva še 30% prispevek potresa v X smeri ter upoštevane vertikalne obtežbe – 
lastne, stalne in koristne.  
 
Pogoja (5.13) torej ne moremo zadovoljiti. Nekoliko se približamo v primeru, če povečamo trdnostni 
razred, a so sile še prevelike. Težava tiči v tem, da so grede med odprtinami, ki povezujejo stene, 
zaradi velike višine zelo toge. Zaradi velike togosti se v gredah pojavijo velike prečne sile in upogibni 
momenti, kar pomeni zelo velike osne sile ob vpetju sten, kot seštevek vseh prečnih sil v gredah nad 
steno. Velike osne tlačne sile ob vpetju stene so problematične, saj je lokalna duktilnost nosilnega 
elementa manjša. Večja togost povzroči tudi probleme v gredah. Pojavijo se prevelike prečne sile, 
katerih grede niso sposobne prenesti.  
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Zaradi omenjenih težav smo se odločili, da spremenimo zasnovo stavbe. Postopen razvoj zasnove 
prikazujemo v poglavju 5.5. 
 
5.5 Razvoj zasnove konstrukcije 
 
5.5.1 Zasnova 2 
 
Zaradi omenjenih težav glede zagotavljanja lokalne duktilnosti zaradi prevelikih osnih sil v več slopih 
stene na osi 6 se zmanjša višina gred iz 170 cm na samo 50 cm. Debelina gred ostaja 30 cm, kar je 
enako debelini slopov sten. Prvotna višina gred je bila prilagojena na višino odprtin (okna, vrata). 
Razliko med konstrukcijsko višino grede in odprtino zapolnijo različna polnila. Ena izmed možnosti bi 
bila polnila v obliki opečnih/betonskih zidakov, za katera ne upoštevamo, da prispevajo k dodatni 
nosilnosti in togosti sten. 
 
Zaradi majhne višine gred se v trenutni zasnovi ne izplača konstruiranje grede z bidiagonalno 
armaturo, saj bi bila ta pod precej majhnim kotom. Zato gredo armiramo z konvencionalno armaturo. 
 
Slika 29 prikazuje model konstrukcije z zasnovo 2 v računalniškem programu za analizo. 
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Slika 29: Zasnova konstrukcije 2 
Figure 29: Design of structure 2 
5.5.1.1 Rezultati analize konstrukcije zasnove 2 
Preglednica 36 kaže, da ima konstrukcija z zasnovo 2 večji nihajni čas, kakor prejšnja (T = 0,93 s). 
Ugotovimo lahko, da gre za torzijsko nihajno obliko, saj sta efektivni masi v obeh glavnih smereh 
nizki, medtem ko je efektivni masni vztrajnostni moment najvišji med vsemi nihajnimi oblikami 
(41%). Druga nihajna oblika (T = 0,89 s) je povezana z nihanjem v smeri X, pri njej pa se aktivira 
55% mase konstrukcije. Tretji nihajna oblika (T = 0,76 s) je povezana z nihanjem v smeri Y, v tem 
primeru pa se aktivira 38% mase. Za razliko od prejšnje zasnove je ta torzijsko podajna in je zato 
neprimerna. Iz slike 30 lahko opazimo veliko izrazito torzijsko nihanje v prvi nihajni obliki. 
 
Konstrukcija je torzijsko podajna. Glavni vzrok je posledica tega, da se je zaradi zmanjšanja višine 
gred zmanjšala togost le-teh ter v celoti sten v obeh horizontalnih smereh. Izberemo manjši faktor 
obnašanja, ki je za torzijsko podajne konstrukcije s srednjo stopnjo duktilnosti enak 𝑞 = 2,00.  
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Preglednica 36: Nihajni časi konstrukcije in efektivne mase v primeru zasnove 2 
Table 36: Periods of vibration of the structure and effective masses in the case of design 2 
Nihajna 
oblika 
T 
[s] 
meff,X 
[%] 
meff,y 
[%] 
meff,rZ 
[%] 
∑meff,X 
[%] 
∑meff,Y 
[%] 
∑meff,rZ 
[%] 
1 0,93 0,08 0,19 0,41 0,08 0,19 0,41 
2 0,89 0,55 0,08 0,02 0,66 0,27 0,44 
3 0,76 0,02 0,38 0,24 0,66 0,65 0,68 
4 0,26 0,01 0,01 0,11 0,82 0,66 0,78 
5 0,24 0,13 0,02 0,01 0,83 0,68 0,79 
6 0,20 0,02 0,13 0,01 0,84 0,81 0,80 
7 0,14 0,00 0,00 0,06 0,91 0,81 0,86 
8 0,12 0,07 0,01 0,00 0,92 0,81 0,86 
9 0,10 0,00 0,06 0,01 0,92 0,87 0,87 
10 0,10 0,00 0,00 0,04 0,92 0,87 0,90 
11 0,08 0,04 0,00 0,00 0,96 0,87 0,90 
12 0,08 0,00 0,00 0,02 0,96 0,88 0,93 
 
 
 
 
Slika 30: Prve tri nihajne oblike v primeru zasnove 2 
Figure 30: First three modes of vibration of the structure in the case of design 2  
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Preglednici 37 in 38 prikazujeta maksimalne in minimalne vrednosti osnih in prečnih sil ter upogibne 
momente za ovojnico potresne obtežbe kombinacije v X in Y smeri v kritični prvi etaži (ob vpetju), 
kjer je predviden nastanek upogibnega plastičnega členka. 
Preglednica 37: Notranje statične količine v pritličju konstrukcije zasnove 2 (MAX) 
Table 37: Internal forces in the first floor of the structure in the case of design 2  (MAX) 
MAX P V2 V3 T M2 M3 
Oznaka slopa kN kN kN kNm kNm kNm 
PA1 438,2 1092,7 85,5 18,3 130,0 1167,6 
PB1 684,0 956,5 49,7 11,1 92,8 2461,5 
PC1 202,8 841,8 39,9 15,3 66,3 2375,5 
PD1 -54,2 444,2 23,7 14,1 34,5 1071,3 
PE1 808,1 544,6 27,4 18,4 46,9 1433,8 
PF1 2593,4 487,1 125,0 31,5 121,6 1311,2 
PG1 933,5 901,0 71,3 53,1 128,4 883,7 
Preglednica 38: Notranje statične količine v pritličju konstrukcije zasnove 2 (MIN) 
Table 38: Internal forces in the first floor of the structure in the case of design 2  (MIN) 
MIN P V2 V3 T M2 M3 
Oznaka slopa kN kN kN kNm kNm kNm 
PA1 -1531,9 -795,7 -12,3 -34,7 -6,0 -787,4 
PB1 -5976,8 -74,2 18,4 -25,7 14,1 -206,7 
PC1 -5795,5 -753,4 13,7 -23,5 0,7 -2149,8 
PD1 -4037,1 -463,2 6,6 -14,1 -8,5 -1101,0 
PE1 -5497,5 -721,8 9,2 -15,6 -1,6 -1799,3 
PF1 -9363,8 -1571,3 -3,9 2,3 -16,3 -3736,7 
PG1 -1916,9 -1062,4 -17,5 -33,0 -29,7 -1134,9 
5.5.1.2 Problem konstrukcijske zasnove 2 
Zaradi zmanjšanja togosti gred in posledično sten v obeh smereh se kritične notranje statične količine 
zaradi potresne kombinacije z izrazitim potresom v Y smeri sicer zmanjšajo. Sedaj so bolj 
problematične sile zaradi potresne kombinacije v smeri X, poleg tega je redukcija potresnih sil zaradi 
torzijske podajnosti konstrukcije manjša. Vse to privede do še manj ugodnih sil in momentov kakor pri 
prvi zasnovi.  
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5.5.2 Zasnova 3 
 
Obravnavana zasnova je tudi končna pri našem delu. Med prejšnjo in zadnjo zasnovo je bilo 
opravljenih še ogromno analiz modelov, večinoma neuspešnih, ki so nas pripeljale do zadnje, uspešne 
analize. 
 
Največja sprememba je bila izbira betona višje trdnosti C50/60, s katerim dosežemo dovolj visoko 
tlačno trdnost ob vpetju. Poleg tega smo povezovalne grede med dvema slopoma zmanjšali na višino 
40 cm in debelino 20 cm. Vse grede smo vertikalno premaknili na mesta nad medetažnimi ploščami.  
 
Pomemben korak pa je bil tudi odstranitev nekaj sten v bližini težišča togosti. V prejšnji različici 
zasnove se je zaradi pomanjšanja gred zmanjšala togost konstrukcije v obeh horizontalnih smereh. Ta 
je postala torzijsko podajna. Z brisanjem sten v bližini težišča togosti zmanjšamo translacijsko togost 
sistema v določeni smeri, torzijska togost pa se ne zmanjša veliko. Zato se torzijski radij, definiran v 
enačbah (5.11) in (5.12), poveča. V primeru, ko je v vsaki etaži torzijski radiji večji od vztrajnostnega 
polmerov, je konstrukcijski sistem torzijsko tog, s tem pa je upravičena izbira višjega faktorja 
obnašanja.  
 
Sliki 31 in 32 prikazujeta zasnovo 3 konstrukcije, ki jo uporabimo v nadaljevanju, kjer 
dimenzioniramo in detajliramo izbrane elemente. 
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Slika 31: Tloris etaž 2-14 konstrukcije zasnove 3 
Figure 31: Plan view of floors 2-14 of the design structure 3 
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Slika 32: Prečni prerez na osi 6 konstrukcije zasnove 3 
Figure 32: Section view of axis 6 of the design structure 3 
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5.5.2.1 Nihajni časi in nihajne oblike 
 
Rezultati analize lastnega nihanja (preglednica 39 in slika 33) kažejo, da je največji nihajni čas 
konstrukcije enak 1,01 s. Pri prvi nihajni obliki, kjer prevladuje nihanje v smeri Y, se aktivira 52% 
mase konstrukcije. Druga nihajna oblika z nihajnim časom 0,93 s je povezana predvsem z nihanjem v 
smeri X, aktivira pa se 62% mase. Konstrukcija je torej torzijsko toga. V tretji nihajni obliki, kjer 
nihajni čas znaša 0,74 s, se aktivira 48% masnega vztrajnostnega momenta. 
 
V analizi upoštevamo prvih 12 nihajnih oblik, saj znaša vsota efektivnih mas za obe horizontalni smeri 
in za torzijo več kot potrebnih 90%. 
Preglednica 39: Nihajni časi konstrukcije in efektivne mase v primeru zasnove 3 
Table 39: Periods of vibration of the structure and effective masses in the case of design 3 
Nihajna 
oblika 
T 
[s] 
meff,X 
[%] 
meff,y 
[%] 
meff,rZ 
[%] 
∑meff,X 
[%] 
∑meff,Y 
[%] 
∑meff,rZ 
[%] 
1 1,01 0,01 0,52 0,15 0,01 0,52 0,15 
2 0,93 0,62 0,00 0,03 0,66 0,52 0,19 
3 0,74 0,02 0,13 0,48 0,66 0,65 0,67 
4 0,27 0,00 0,10 0,04 0,82 0,75 0,70 
5 0,26 0,13 0,00 0,01 0,83 0,75 0,72 
6 0,21 0,02 0,04 0,08 0,84 0,79 0,80 
7 0,14 0,00 0,03 0,03 0,91 0,82 0,82 
8 0,13 0,06 0,02 0,00 0,92 0,83 0,83 
9 0,11 0,02 0,03 0,04 0,92 0,86 0,87 
10 0,09 0,01 0,01 0,02 0,92 0,87 0,89 
11 0,08 0,03 0,03 0,00 0,96 0,89 0,89 
12 0,08 0,02 0,02 0,03 0,96 0,91 0,92 
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Slika 33: Prve tri nihajne oblike v primeru zasnove 3 
Figure 33: First three modes of vibration of the structure in the case of design 3 
5.5.2.2 Etažne prečne sile in kontrola 
V preglednici 40 so prikazane etažne prečne sile v obeh horizontalnih smereh za analizo z vzbujanjem 
v smeri X, analizo z vzbujanjem v smeri Y in ovojnico kombinacije obeh analiz (enačbi (2.25) in 
(2.26)). Pri primerjavi velikosti sil opazimo, da so sile v smeri X med 5% in 15% večje kakor v smeri 
Y.  
 
 
 
 
Veškovo, A. 2019. Potresna analiza in projektiranje izbranih konstrukcijskih elementov AB stavbe s povezanimi stenami. 67 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Preglednica 40: Etažne prečne sile konstrukcije zasnove 3 
Table 40: Story forces of the structure in the case of design 3 
E 
EXd analiza EYd analiza 1,0X+0,3Y/0,3X+1,0Y 
Vx [kN] Vy [kN] Vx [kN] Vy [kN] Vx [kN] Vy [kN] 
E16 447,3 123,2 88,1 363,9 473,7 400,9 
E15 2103,2 412,9 353,9 1752,9 2209,3 1876,8 
E14 5463,7 1007,0 899,6 4526,8 5733,6 4829,0 
E13 8569,1 1518,1 1377,0 7038,6 8982,2 7494,0 
E12 11315,1 1884,1 1722,2 9244,2 11831,7 9809,4 
E11 13771,5 2170,1 2009,2 11213,2 14374,3 11864,2 
E10 15980,4 2423,0 2275,8 12979,2 16663,1 13706,1 
E9 17958,9 2656,8 2519,4 14552,7 18714,7 15349,8 
E8 19720,4 2873,0 2734,9 15952,5 20540,9 16814,4 
E7 21281,4 3077,9 2933,6 17205,4 22161,4 18128,8 
E6 22650,2 3277,9 3129,2 18322,4 23588,9 19305,7 
E5 23821,2 3472,2 3321,7 19290,9 24817,7 20332,5 
E4 24783,9 3655,5 3503,8 20096,2 25835,0 21192,9 
E3 25534,4 3820,0 3674,8 20735,9 26636,8 21881,9 
E2 26078,2 3952,1 3838,4 21208,5 27229,7 22394,1 
E1 26494,9 4107,2 4031,1 21544,5 27704,2 22776,6 
K1 26734,9 4215,0 4189,4 21727,9 27991,7 22992,4 
K2 26835,2 4258,1 4258,1 21802,7 28112,6 23080,2 
 
Etažne potresne sile iz modalne analize kontroliramo s hitrim peš računom tako, da postavimo zgornjo 
in spodnjo mejo velikosti prečne sile v najnižji etaži. Predpostavljeno je, da se pri zgornji meji 
potresne sile, tj. 𝐹𝑏,𝑚𝑎𝑥 aktivira celotna masa konstrukcije. Pri spodnji meji potresne sile, tj. 𝐹𝑏,𝑚𝑖𝑛 pa 
se aktivira samo delež mase, ki izhaja iz prve nihajne oblike. Tako se preverijo ekstremi v obeh 
smereh – za smer Y se upošteva masa pri prvi nihajni obliki, za smer X pa masa pri drugi nihajni 
obliki.  
 𝑆𝑑(𝑇1) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5
𝑞
∙
𝑇𝑐
𝑇1
= 0,25𝑔 ∙ 1,35 ∙
2,5
2,64
∙
0,8
1,01
= 0,28𝑔 
 
(5.14) 
 
𝑆𝑑(𝑇2) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5
𝑞
∙
𝑇𝑐
𝑇2
= 0,25𝑔 ∙ 1,35 ∙
2,5
2,64
∙
0,8
0,93
= 0,30𝑔  (5.15) 
Efektivni masi se računata tako, da se pri modalni analizi upošteva aktivacija za vsako nihajno obliko. 
Pri prvi nihajni obliki je to 52% celotne mase, pri drugi nihajni obliki pa 62%. 
 𝑚𝑒𝑓𝑓,𝑇1 = 𝑚𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎 ∙ 0,52 = 7888,1 𝑡 (5.16) 
 
𝑚𝑒𝑓𝑓,𝑇2 = 𝑚𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎 ∙ 0,62 = 9357,9 𝑡 (5.17) 
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Zgornja in spodnja meja v smeri X: 
 𝐹𝑏,𝑚𝑎𝑥,𝑥 = 𝑆𝑑(𝑇1) ∙ 𝑚𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎 ∙ 9,81 = 44984,4 𝑘𝑁 (5.18) 
 
𝐹𝑏,𝑚𝑖𝑛,𝑥 = 𝑆𝑑(𝑇1) ∙ 𝑚𝑒𝑓𝑓,𝑇1 ∙ 9,81 = 27723,9 𝑘𝑁 (5.19) 
Pri ovojnici iz potresnih analiz je največja prečna etažna sila enaka 28112,6 kN, kar pomeni, da je 
analiza smiselna. 
 
Zgornja in spodnja meja v smeri Y: 
 𝐹𝑏,𝑚𝑎𝑥,𝑦 = 𝑆𝑑(𝑇2) ∙ 𝑚𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎 ∙ 9,81 = 41409,5 𝑘𝑁 (5.20) 
 
𝐹𝑏,𝑚𝑖𝑛,𝑦 = 𝑆𝑑(𝑇2) ∙ 𝑚𝑒𝑓𝑓,𝑇2 ∙ 9,81 = 21512,2 𝑘𝑁 (5.21) 
Pri ovojnici iz potresnih analiz je največja prečna etažna sila enaka 23080,2 kN, kar pomeni, da je 
analiza smiselna. 
 
Sledi še primerjava celotne potresne sile 𝐹𝑏 in celotne teže konstrukcije W. 
 
𝐹𝑏,𝑥
𝑊
=  
28112,6 𝑘𝑁
9,81 ∙ 15184 𝑘𝑁
= 0,189 (5.22) 
 𝐹𝑏,𝑦
𝑊
=  
23080,2 𝑘𝑁
9,81 ∙ 15184 𝑘𝑁
= 0,155 
(5.23) 
 
5.5.2.3 Mejno stanje uporabnosti (omejitev poškodb) 
 
Za standardne stavbe je po členu 4.4.3 v standardu SIST EN 1998-1 potrebno upoštevati omejitev 
poškodb pri delovanju potresnega vpliva. To pomeni, da omejujemo velikosti etažnih pomikov, ki jih 
definiramo kot razliko absolutnih pomikov dveh etaž. Absolutne pomike določimo s programom 
ETABS 2015 [9]. 
 
Po členu 4.3.4 se pri računu pomikov pri potresnem vplivu pri linearni analizi upoštevajo pomiki iz 
elastičnega spektra, oziroma se pomike iz projektnega spektra pomnoži s faktorjem obnašanja q: 
 𝑑𝑟 = 𝑞 ∙ 𝑑𝑟𝑒 , (5.24) 
kjer je: 
𝑑𝑟  pomik iz elastičnega spektra 
𝑞  faktor obnašanja 
𝑑𝑟𝑒  pomik iz projektnega spektra 
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Absolutni pomiki centra mas za vsako etažo pri projektnem spektru so prikazani v preglednici 41: 
Preglednica 41: Absolutni pomiki centra mas za vsako etažo 
Table 41: Absolute displacements in the center of mass of each story 
Etaža UX [mm] UY [mm] 
16 92,4 81,5 
15 89,0 88,6 
14 83,3 80,3 
13 77,9 71,7 
12 72,8 66,9 
11 67,3 61,9 
10 61,4 56,5 
9 55,1 50,8 
8 48,6 45,0 
7 41,9 38,9 
6 35,0 32,8 
5 28,2 26,6 
4 21,6 20,6 
3 15,4 14,9 
2 9,8 9,8 
1 5,4 4,4 
0 2,1 1,7 
-1 0,9 0,7 
 
Kontrolo etažnih pomikov opravimo z naslednjo neenačbo, kjer mora veljati, da so elastični pomiki, ki 
so reducirani z redukcijskim faktorjem, ki upošteva manjšo povratno dobo potresa – ta je pri mejnem 
stanju uporabnosti enaka 95 let, manjši od etažne višine reducirane s faktorjem α, ki upošteva 
karakteristike nekonstrukcijskih elementov: 
 𝑑𝑟 ∙ 𝜈 ≤ 𝛼 ∙ ℎ (5.25) 
Kjer je: 
𝜈 redukcijski faktor, ki upošteva povratno dobo potresa 95 let in faktor pomembnosti stavbe 
𝛼 vpliv nekonstrukcijskih elementov 
 
Za faktor pomembnosti kategorije IV je faktor redukcije 𝜈 = 0,5. Faktor 𝛼 = 0,005, saj so 
nekonstrukcijski elementi stavbe neduktilni. 
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Preglednica 42: Kontrola omejitve pomikov 
Table 42: Verification of interstorey drifts 
Etaža 
dreX  
(mm) 
dreY 
(mm) 
drX  
(mm) 
drY  
(mm) 
v drX  
(mm) 
v drY  
(mm) 
Z  
(m) 
hr  
(m) 
α h  
(mm) 
16 3,4 -7,1 9,0 -18,7 4,5 -9,4 49,46 2,76 13,8 
15 5,7 8,3 15,1 21,8 7,5 10,9 46,70 3,05 15,3 
14 5,5 8,6 14,4 22,8 7,2 11,4 43,65 3,05 15,3 
13 5,1 4,7 13,5 12,5 6,7 6,3 40,60 3,05 15,3 
12 5,5 5,1 14,5 13,4 7,3 6,7 37,55 3,05 15,3 
11 5,9 5,4 15,5 14,2 7,8 7,1 34,50 3,05 15,3 
10 6,2 5,7 16,5 14,9 8,2 7,5 31,45 3,05 15,3 
9 6,5 5,9 17,2 15,5 8,6 7,8 28,40 3,05 15,3 
8 6,7 6,1 17,8 16,0 8,9 8,0 25,35 3,05 15,3 
7 6,8 6,1 18,1 16,2 9,0 8,1 22,30 3,05 15,3 
6 6,8 6,1 18,0 16,2 9,0 8,1 19,25 3,05 15,3 
5 6,6 6,0 17,5 15,8 8,7 7,9 16,20 3,05 15,3 
4 6,2 5,7 16,4 15,1 8,2 7,5 13,15 3,05 15,3 
3 5,6 5,1 14,7 13,4 7,3 6,7 10,10 3,05 15,3 
2 4,4 5,5 11,7 14,5 5,8 7,2 7,05 3,05 15,3 
1 3,3 2,7 8,7 7,0 4,3 3,5 4,00 4,00 20,0 
0 1,3 1,0 3,3 2,7 1,7 1,3 0,00 3,00 15,0 
-1 0,9 0,7 2,3 1,8 1,1 0,9 -3,00 3,00 15,0 
 
Pomiki v središčih mas, prikazani v preglednici 42, so v vseh etažah in obeh smereh manjši od 
največjih dovoljenih. Največji pomiki se pojavijo v smeri Y 14. etaže. Tam je vrednost 𝜈𝑑𝑟𝑌 enaka 
11,4 mm, kar je manj od največje dovoljene vrednosti 15,3 mm. 
 
5.5.2.4 Vpliv teorije drugega reda 
 
Preveriti je treba vpliv teorije drugega reda pri potresni obremenitvi. Standard v členu 4.2.2.2 (2) 
pravi, da vpliv TDR ni potreben, če je v vseh etažah konstrukcije izpolnjen naslednji pogoj: 
 𝜃 =
𝑃𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝑑𝑟
𝑉𝑡𝑜𝑡 ∙ ℎ
≤ 0,1, (5.26) 
kjer je: 
𝜃 koeficient »občutljivosti« pomika etaže 
𝑃𝑡𝑜𝑡 skupek vseh gravitacijskih (težnostnih) sil obravnavane etaže ter etaž nad njo 
𝑉𝑡𝑜𝑡 celotna horizontalna (seizmična) sila etaže 
𝑑𝑟 relativni pomik etaže 
ℎ višina etaže 
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V primeru, da je koeficient 0,1 ≤ 𝜃 ≤ 0,2, se z izračunanim koeficientom (5.26) povečajo notranje 
sile v elementih:  
 𝑘𝛿 =
1
1 − 𝜃
 (5.27) 
Če je vrednost nad 0,2, pa so potrebne dodatne kontrole oziroma sprememba zasnove.  
V preglednici 43 je prikazana kontrola vpliva teorije drugega reda. Koeficienti v vseh etažah in obeh 
smereh so krepko manjši od 0,1, zato vpliva teorije drugega reda ni potrebno upoštevati. 
Preglednica 43: Kontrola vpliva TDR 
Table 43: Second order theory verification 
Etaža 
Ptot  
(kN) 
drX  
(mm) 
VtotX  
(kN) 
drY  
(mm) 
VtotY  
(kN) 
hr  
(m) 
X Y
16 864,7 9,0 473,7 -18,7 400,9 2,76 0,006 0,015 
15 4365,6 15,1 2209,3 21,8 1876,8 3,05 0,010 0,017 
14 12544,1 14,4 5733,6 22,8 4829,0 3,05 0,010 0,019 
13 21202,7 13,5 8982,2 12,5 7494,0 3,05 0,010 0,012 
12 29857,2 14,5 11831,7 13,4 9809,4 3,05 0,012 0,013 
11 38511,6 15,5 14374,3 14,2 11864,2 3,05 0,014 0,015 
10 47166,0 16,5 16663,1 14,9 13706,1 3,05 0,015 0,017 
9 55820,5 17,2 18714,7 15,5 15349,8 3,05 0,017 0,019 
8 64474,9 17,8 20540,9 16,0 16814,4 3,05 0,018 0,020 
7 73129,3 18,1 22161,4 16,2 18128,8 3,05 0,020 0,021 
6 81783,8 18,0 23588,9 16,2 19305,7 3,05 0,020 0,022 
5 90438,2 17,5 24817,7 15,8 20332,5 3,05 0,021 0,023 
4 99092,6 16,4 25835,0 15,1 21192,9 3,05 0,021 0,023 
3 107747,1 14,7 26636,8 13,4 21881,9 3,05 0,019 0,022 
2 116444,8 11,7 27229,7 14,5 22394,1 3,05 0,016 0,025 
1 126704,0 8,7 27704,2 7,0 22776,6 4,00 0,010 0,010 
0 137624,6 3,3 27991,7 2,7 22992,4 3,00 0,005 0,005 
-1 147320,8 2,3 28112,6 1,8 23080,2 3,00 0,004 0,004 
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6 DIMENZIONIRANJE IZBRANE STENE Z ODPRTINAMI 
 
6.1 Predstavitev sistema stene 
 
Celotna stena sega v višino 14 etaž (h = 43,3 metrov), kar je dve etaži manj kakor v jedru objekta. 
Pritličje je visoko 4,00 m, vse ostale etaže nad njim pa 3,05 m. Dolžina sistema stene z odprtinami je 
enaka 24 m. Gre za sistem sedem slopov sten različnih dolžin, povezanih z gredami dolžine 1,40 m ter 
robnimi gredami dolžine 2,70 m, ki se povezujejo z ostalimi gredami sten pravokotnih na obravnavan 
sistem. Širina vseh sten je enaka 30 cm, grede pa so široke 20 cm in se do 13. etaže povezujejo skupaj 
s ploščo medetažne konstrukcije. Zaradi majhne višine gred, 40 cm, napram njihovi dolžini, se ne 
armirajo z bidiagonalno armaturo, temveč z običajno armaturo.  
 
  
 
Slika 34: Prečni prerez stene na osi 6 
Figure 34: Section view of the wall on axis 6  
PA PB PC PD PE PF PG 
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Obravnavamo celotno steno na osi 6, prikazano na sliki 34. Odprtine v steni so namenjene bodisi 
drsnim vratom, bodisi oknom. Odprtine so kar pogoste, zato so stene zelo vitke v primerjavi z višino 
objekta. Zaradi tega je izračunana minimalna višina kritičnega območja majhna – nižja od pritličja, a 
predpostavimo, da je kar celotno pritličje v kritičnem območju. Steno projektiramo po principu 
načrtovanja nosilnosti, z močnimi stenami in šibkimi gredami.  
 
6.2 Dimenzioniranje stene 
 
Obravnavamo 7 slopov stene z oznakami PA, PB, PC, PD, PE, PF in PG. Slopi se med seboj precej 
razlikujejo po dolžini prečnega prereza, ki je enak le pri slopih PD in PG. V nalogi smo dimenzionirali 
in detajlirali vseh 7, saj imajo različne obremenitve in posledično so različno armirani. V nadaljevanju 
prikazujemo notranje sile za vse slope, postopek dimenzioniranja pa je prikazan samo za PF, ki je 
zaradi velike osne tlačne sile povzročal veliko težav pri zasnovi konstrukcije. Za vsak slop in vsako 
izmed 14 etaž je potrebno preveriti nosilnost ter določiti upogibno in strižno armaturo. Posebno 
pozornost je potrebno nameniti prvi etaži, kjer je kritično območje. 
 
6.2.1 Projektne vrednosti obremenitev v slopih 
 
Pri analizi konstrukcije je definirana ovojnica iz treh kombinacij, prikazanih v preglednici 44: 
Preglednica 44: Obtežne kombinacije za obravnavano steno 
Table 44: Load combinations for the wall 
potresna kombinacija X 1,0 ∙ 𝐸𝑥 + 0,3 ∙ 𝐸𝑦 + 1,0 ∙ 𝐺 + 0,3 ∙ 𝑄 
potresna kombinacija Y 0,3 ∙ 𝐸𝑥 + 1,0 ∙ 𝐸𝑦 + 1,0 ∙ 𝐺 + 0,3 ∙ 𝑄 
kombinacija za stalna in začasna stanja 1,35 ∙ 𝐺 + 1,5 ∙ 𝑄 
 
V grafikonih 3–16 prikazujemo »generirane« obremenitve iz analize ter projektne obremenitve vseh 
slopov za potresno mejno stanje pri delovanju potresa v smereh PLUS in MINUS. Pri tem je potrebno 
omeniti, da nismo upoštevali prerazporeditve upogibnih momentov in prečnih sil, ki jih standard 
dopušča.  
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Grafikon 3, 4: Upogibni momenti slopa PA v smeri PLUS (levo) in MINUS (desno)  
Chart 3, 4: Bending moments of pier PA in direction PLUS (left) and MINUS (right) 
 
 
Grafikon 5, 6: Upogibni momenti slopa PB v smeri PLUS (levo) in MINUS (desno)   
Chart 5, 6: Bending moments of pier PB in direction PLUS (left) and MINUS (right) 
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Grafikon 7, 8: Upogibni momenti slopa PC v smeri PLUS (levo) in MINUS (desno) 
Chart 7, 8: Bending moments of pier PC in direction PLUS (left) and MINUS (right) 
 
 
Grafikon 9, 10: Upogibni momenti slopa PD v smeri PLUS (levo) in MINUS (desno)  
Chart 9, 10: Bending moments of pier PD in direction PLUS (left) and MINUS (right) 
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Grafikon 11, 12: Upogibni momenti slopa PE v smeri PLUS (levo) in MINUS (desno)  
Chart 11, 12: Bending moments of pier PE in direction PLUS (left) and MINUS (right) 
 
 
Grafikon 13, 14: Upogibni momenti slopa PF v smeri PLUS (levo) in MINUS (desno) 
Chart 13, 14: Bending moments of pier PF in direction PLUS (left) and MINUS (right) 
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Grafikon 15, 16: Upogibni momenti slopa PG v smeri PLUS (levo) in MINUS (desno) 
Chart 15, 16: Bending moments of pier PG in direction PLUS (left) and MINUS (right) 
Največji upogibni momenti so v slopu PC, saj je zaradi največjega prečnega prereza izmed vseh 
slopov ta najbolj tog, zato ima največje obremenitve. Diagrami upogibnih momentov iz analize (z 
rumeno barvo) so žagaste oblike, ki je posledica okvirnega efekta. Projektne vrednosti upogibnih 
momentov (označene z zeleno barvo) določimo v skladu s členom 5.4.2.4 po SIST EN 1998-1.  
 
Če primerjamo projektne upogibne momente med slopi, opazimo, da so ponekod razlike med 
največjimi in najmanjšimi momenti majhne. To je najbolj razvidno pri robnih slopih PA in PG. Z 
majhnimi spremembami momentov po višini pomeni, da je tudi v zgornjih etažah potreba po veliki 
upogibni nosilnosti prereza. 
 
Grafikon 17 prikazuje največje tlačne osne sile, grafikon 18 pa najmanjše tlačne oziroma natezne osne 
sile za vse slope. 
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Grafikon 17: Največje tlačne osne sile slopov 
Chart 17: Maximal compression axial forces of the wall 
 
Grafikon 18: Najmanjše tlačne oziroma največje natezne osne sile slopov 
Chart 18: Minimal compression and maximal tension axial forces of the wall 
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Obravnavan slop PF na osi 6 je precej tog, zaradi česar prevzame velik del obremenitev, med katerimi 
so tudi velike osne sile ob vpetju. Po nekaj modifikacijah v zasnovi in debelini nosilne konstrukcije ter 
izbiri primernega materiala, zadostimo pogoju normirane osne sile, ki je v slopu PF ob vpetju enaka: 
 𝜈𝑑 =
𝑁𝐸𝑑
𝐴𝑐 ∙ 𝑓𝑐𝑑
=
𝑁𝐸𝑑
𝑙𝑤 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑓𝑐𝑑
=
6563,4
170 ∙ 30 ∙ 3,33
= 0,39 ≤ 0,40 (6.1) 
Prečne sile iz analize so pri vseh slopih največje med 4. in 5. etažo. Zato je od vpetja do 5. etaže 
ovojnica prečnih sil konstantna. Prečne sile v slopih so prikazane v grafikonih 19–25. 
 
Grafikon 19, 20: Prečne sile v slopu PA (levo) in PB (desno) 
Chart 19, 20: Shear forces in wall PA (left) and PB (right) 
 
 
Grafikon 21, 22: Prečne sile v slopu PC (levo) in PD (desno) 
Chart 21, 22: Shear forces in wall PC (left) and PD (right) 
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Grafikon 23, 24: Prečne sile v slopu PE (levo) in PF (desno) 
Chart 23, 24: Shear forces in wall PE (left) and PF (right) 
 
 
Grafikon 25: Prečne sile v slopu PG 
Chart 25: Shear forces in wall PG 
Merodajna projektna prečna sila v slopu PF je med četrto in peto etažo: 
 𝑉𝐸𝑑 = 1,5 ∙ 𝑉𝐸𝑑
′ = 1,5 ∙ 826,3 = 1239,5 𝑘𝑁 (6.2) 
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6.2.2 Postopek dimenzioniranja slopa PF 
 
6.2.2.1 Geometrijske omejitve 
 
Minimalna širina stojine za duktilno steno 𝑏𝑤0 je enaka:  
 𝑏𝑤0 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
0,15
ℎ𝑠
20
} = 𝑚𝑎𝑥 {
0,15
3,76
20
} = 0,19 𝑚 (6.3) 
kjer je ℎ𝑠 = 3,76 𝑚 svetla višina prve etaže. Minimalna debelina stojine stene je enaka 19 cm. 
Tolikšna debelina stojine v našem primeru ni zadostna zaradi velikih osnih sil ob vpetju, zato je bila 
izbrana debelina 30 cm za vse etaže in stene. 
 
Upoštevamo dodatne zahteve za objete robne elemente sten, kjer debelina objetega dela prereza stene, 
oziroma robnega ne sme biti manjša od 20 cm.  
 
Določiti je treba tudi dolžino robnega elementa 𝑙𝑐. Najmanjša ustrezna dolžina 𝑙𝑐, odvisna od debeline 
in dolžine stene je enaka:  
 𝑙𝑐 > 𝑚𝑎𝑥 {
0,15 ∙ 𝑙𝑤
1,5 ∙ 𝑏𝑤
} = 𝑚𝑎𝑥 {
0,15 ∙ 170
1,5 ∙ 30
} = 45 𝑐𝑚 (6.4) 
kjer je 𝑙𝑤 = 170 𝑐𝑚 dolžina stene PF, 𝑏𝑤 = 30 𝑐𝑚 pa njena izbrana debelina. 
 
Določimo tudi največjo dolžino robnega elementa v steni PF: 
 𝑙𝑐 < 𝑚𝑎𝑥 {
0,2 ∙ 𝑙𝑤
2 ∙ 𝑏𝑤
} = 𝑚𝑎𝑥 {
0,20 ∙ 170
2 ∙ 30
} = 60 𝑐𝑚 (6.5) 
Vrednost dolžine robnega elementa se izbira med izračunanima vrednostma. Najprej je bila izbrana 
minimalna vrednost, a se je izkazalo, da je potrebna računska dolžina robnega elementa večja. Zato 
smo izbrali kar največjo vrednost, tj. 60 cm. 
 
Debelina robnega elementa mora biti vsaj: 
 𝑏𝑤 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
20
ℎ𝑠
15
} = 𝑚𝑎𝑥 {
20
376
15
} = 25 𝑐𝑚 (6.6) 
Izbrana debelina celotne stene 𝑏𝑤 = 30 𝑐𝑚 ustreza vsem omejitvam. 
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6.2.2.2 Kritično območje 
 
Višina kritičnega območja ℎ𝑐𝑟, kjer je potrebno posebno detajliranje, znaša:  
 ℎ𝑐𝑟 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑙𝑤
ℎ𝑤
6
} = 𝑚𝑎𝑥 {
1,70
43,65
6
} = 7,28 𝑚 (6.7) 
kjer je 𝑙𝑤 = 1,7 𝑚 dolžina stene PF, ℎ𝑤 = 43,65 𝑚 pa je višina od vrha kletne etaže. 
 
Izračunana višina ℎ𝑐𝑟 je omejena z naslednjo neenačbo: 
 ℎ𝑐𝑟 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
2 ∙ 𝑙𝑤
2 ∙ ℎ𝑠
} = 𝑚𝑖𝑛 {
2 ∙ 1,70
2 ∙ 3,76
} = 3,40 𝑚 (6.8) 
Višina kritičnega območja torej znaša 3,40 m. Zaradi lažje izvedbe se odločimo, da steno v celotnem 
območju prve etaže dimenzioniramo z upoštevanjem določil, ki veljajo za kritično območje. 
  
6.2.2.3 Upogibna armatura v kritičnem območju 
 
V robnih elementih je potrebno zadostiti pogoju minimalne upogibne armature po členu 5.4.3.4.2(8) v 
standardu SIST EN 1998-1:  
 𝐴𝑠𝑣,𝑚𝑖𝑛 = 0,005 ∙ 𝑙𝑐 ∙ 𝑏𝑐 = 0,005 ∙ 60 ∙ 30 = 9,00 𝑐𝑚
2 (6.9) 
Poleg tega je potrebno upoštevati zahteve glede največje medsebojne oddaljenosti med palicami 
vzdolžne armature po določilih za stebre. Člen 5.4.3.2.2(11) zahteva, da je razdalja za elemente 
srednje stopnje duktilnost med dvema palicama enaka največ 20 cm. Pri tem se upošteva še 
priporočilo iz SIST EN 1992-1-1, ki pravi, da je najmanjši premer vzdolžne armature enak 12 mm. 
 
Z upoštevanjem minimalnih zahtev v oba robna elementa dolžine 60 cm stene vnesemo po 9 vzdolžnih 
armaturnih palic 𝜙12. Na vsaki strani so po 4 palice 𝜙12, ena palica pa je ob robu med obema 
stranema, saj je pri debelini stene 30 cm razdalja med palicami prečno večja od 20 cm. Palice v 
robnem elementu so v vzdolžni smeri medsebojno oddaljene natančno 20 cm. S tem je v posameznem 
robnem elementu količina vzdolžne armature enaka: 
 𝐴𝑠𝑣,𝑟𝑜𝑏 = 𝑛 ∙ 𝜋 ∙
𝑑2
4
= 9 ∙ 𝜋 ∙
1,22
4
= 10,18 𝑐𝑚2 ≥ 𝐴𝑠𝑣,𝑚𝑖𝑛 = 9,00 𝑐𝑚
2 (6.10) 
Preostalo območje stene, tj. območje med dvema robnima elementoma oziroma stojina stene, je dolga 
samo 40 cm. Na tem območju je potrebno zadostiti samo zahtevam iz standarda SIST EN 1992-1-1. 
Na vsaki strani se doda po 1 armaturno palico minimalno dovoljenega premera 𝜙12, tako da bo 
razdalja do najbližje armaturne palice v robnem elementu enaka 20,0 cm. 
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Skupna vzdolžna armatura v steni PF v kritičnem območju je tako enaka: 
 𝐴𝑠𝑣 = 2 ∙ 𝐴𝑠𝑣,𝑟𝑜𝑏 + 𝐴𝑠𝑣,𝑠𝑡𝑜𝑗𝑖𝑛𝑎 = 2 ∙ 10,18 𝑐𝑚
2 + 2 ∙ 𝜋 ∙
1,22
4
= 22,60 𝑐𝑚2 (6.11) 
Kar je med največjo in najmanjšo dovoljeno količino vzdolžne armature v stenah po standardu SIST 
EN 1992-1-1: 
 𝐴𝑠𝑣,𝑚𝑎𝑥 = 0,04 ∙ 𝐴𝑐 = 0,04 ∙ 170 ∙ 30 = 204 𝑐𝑚
2 (6.12) 
 
𝐴𝑠𝑣,𝑚𝑖𝑛 = 0,003 ∙ 𝐴𝑐 = 0,003 ∙ 170 ∙ 30 = 15,3 𝑐𝑚
2 
(6.13) 
Glede na prikazane omejitve je izbrana minimalna armatura dovoljena. Omenjeno razporeditev 
armaturnih palic nato vnesemo v program DIAS [18], kjer preverimo upogibno odpornost stene glede 
na projektne obremenitve zaradi potresa v smeri delovanja plus in minus, ter na obremenitve iz stalnih 
ali začasnih mejnih stanj. V program vnesemo karakteristike materialov, geometrijo betonske stene ter 
razporeditev in velikost armaturnih palic. Program nam na koncu prikaže interakcijski diagram osna 
sila – upogibni moment, znotraj katerega želimo, da bi bile projektne obremenitve. 
 
V primeru slopa PF je bilo ugotovljeno, da minimalna armatura ni zadostna. Kritično je predvsem 
potresno delovanje v smeri MINUS, kjer se pojavijo natezne ali majhne tlačne osne sile, ki neugodno 
vplivajo na nosilnost prereza. Zato v robnih elementih izberemo palice večjih dimenzij. Z 11 
armaturnimi palicami 𝜙20 v vsakem robnem elementu ter medsebojno oddaljenostjo 15 cm dobimo 
dovolj veliko upogibno nosilnost prereza stene v kritičnem območju. 
 
Izbrana končna armatura je prikaza na sliki 35: 
 
 
Slika 35: Skica armature v pritličju obravnavanega slopa PF 
Figure 35: Sketch of the reinforcement in pier PF in the first storey 
 𝐴𝑠𝑣,𝑟𝑜𝑏 = 𝑛 ∙ 𝜋 ∙
𝑑2
4
= 1 ∙ 𝜋 ∙
2,02
4
= 34,56 𝑐𝑚2 (6.14) 
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 𝐴𝑠𝑣,𝑠𝑡𝑜𝑗𝑖𝑛𝑎 = 𝑛 ∙ 𝜋 ∙
𝑑2
4
= 2 ∙ 𝜋 ∙
1,22
4
= 2,26 𝑐𝑚2 (6.15) 
 𝐴𝑠𝑣 = 2 ∙ 𝐴𝑠𝑣,𝑟𝑜𝑏 + 𝐴𝑠𝑣,𝑠𝑡𝑜𝑗𝑖𝑛𝑎 = 71,38 𝑐𝑚
2 (6.16) 
Na sliki 36 je prikazan interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti slopa PF ob vpetju. 
Točka 1 predstavlja obremenitve za potresno mejno stanje pri delovanju potresa v smeri PLUS, točka 
3 pa v smeri MINUS. Točka 2 predstavlja obremenitve za stalna oziroma začasna mejna stanja. 
Izbrana vzdolžna armatura je zadostna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
                                1 
                   2    
                                                               3   
 
 
Slika 36: Interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti slopa PF ob vpetju 
Figure 36: Interaction diagram of M-N of the pier PF in the first storey 
6.2.2.4 Strižna armatura v kritičnem območju 
 
Tudi pri izbiri stremen imamo omejitve glede velikosti palic in oddaljenosti. Minimalni premer 
stremen znaša 6 mm. Člen 5.4.3.2.2(11) določa največjo medsebojno razdaljo med stremeni: 
 𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑏0
2
; 175; 8 ∙ 𝑑𝑏𝐿} = 𝑚𝑖𝑛 {
230
2
; 175; 8 ∙ 20} = 11,5 𝑐𝑚, (6.17) 
kjer je: 
𝑏0 = 230 𝑚𝑚  najmanjša dimenzija betonskega jedra  
𝑑𝑏𝐿 = 20 𝑚𝑚  premer vzdolžne armature v robnih elementih 
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Minimalna stremenska armatura na območju med robnima elementoma slopa je določena po standardu 
SIST EN 1992-1-1. Ta pravi, da mora znašati vsaj 0,2% glede na prerez stene. V našem primeru je to 
enako: 
 𝐴𝑠ℎ,𝑚𝑖𝑛 = 0,002 ∙ 𝐴𝑐 = 0,002 ∙ 100 ∙ 30 = 6,0 𝑐𝑚
2/𝑚 = 0,06 𝑐𝑚2/𝑐𝑚 (6.18) 
Člen 6.2.2 v SIST EN 1992-1-1 podaja račun strižne nosilnosti betonskega prereza brez upoštevanja 
strižne armature. V primeru, da je omenjena nosilnost večja kakor projektna strižna sila, potem 
računska strižna armatura ni potrebna. 
 
Strižna odpornost betonskega prereza brez strižne armature se izračuna po enačbi (6.19): 
 
𝑉𝑅𝑑,𝐶 = [𝐶𝑅𝑑,𝐶 ∙ 𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌𝑙 ∙ 𝑓𝑐𝑘)
1/3 + 𝑘1 ∙ 𝜎𝑐𝑝] ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 
≥ (𝑣𝑚𝑖𝑛 + 𝑘1 ∙ 𝜎𝑐𝑝) ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑, 
(6.19) 
kjer je: 
𝐶𝑅𝑑,𝐶 =
0,18
𝛾𝑐
=
0,18
1,5
= 0,12 
𝑘 = 1 + √
200
𝑑 [𝑚𝑚]
= 1 + √
200
1670
= 1,35 < 2 
𝜌𝑙 =
𝐴𝑠𝑙
𝑏𝑤 ∙ 𝑑
=
71,38
30 ∙ 167
= 0,014 < 0,02 
𝑓𝑐𝑘 = 50 𝑀𝑃𝑎 
𝑘1 = 0,15 
𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝐸𝑑
𝐴𝑐
=
6563400 𝑁
1670 ∙ 300 𝑚𝑚2 
= 13,1 𝑀𝑃𝑎 < 0,2 ∙ 𝑓𝑐𝑑 = 6,67𝑀𝑃𝑎 
𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,035 ∙ 𝑘
3
2 ∙ √𝑓𝑐𝑘 = 0,035 ∙ 1,35 
3
2 ∙ √50 = 0,387 𝑀𝑃𝑎 
 
Strižna odpornost betonska prereza brez upoštevanja armature je enaka: 
 
𝑉𝑅𝑑,𝐶 = [0,12 ∙ 1,35 ∙ (100 ∙ 0,011 ∙ 50) 
1
3 + 0,15 ∙ 6,67] ∙ 300 ∙ 1670 = 
= 836,5 𝑘𝑁 
(6.20) 
 𝑉𝑅𝑑,𝐶 ≥ (0,3865 + 0,15 ∙ 6,67) ∙ 300 ∙ 1670 = 694,6 𝑘𝑁 (6.21) 
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 𝑉𝑅𝑑,𝐶 = 836,5 𝑘𝑁 < 𝑉𝐸𝑑 = 1239,5 𝑘𝑁 (6.22) 
Kontrola strižne nosilnosti betonskega prereza stene brez armature se ne izide. Potreben bo račun 
strižne armature po členu 6.2.3 v SIST EN 1992-1-1. Račun je opravljen na osnovi paličnega modela 
iz omenjenega standarda, ki je prikazan na sliki 37. 
 
Slika 37: Palični model [3] 
Figure 37: Truss model [3] 
Računska strižna nosilnost prereza z upoštevanjem računske armature je manjša izmed naslednjih 
dveh vrednosti: 
 {
𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝐴𝑠𝑤
𝑠
∙ 𝑧 ∙ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∙ 𝑐𝑜𝑡𝜃
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝑐𝑤 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑧 ∙ 𝑣1 ∙ 𝑓𝑐𝑑/(𝑐𝑜𝑡𝜃 + 𝑡𝑎𝑛𝜃)
 (6.23) 
Potreben prerez stremenske armature 𝐴𝑠𝑤  in oddaljenost s se izračunata iz projektne strižne sile, s 
pomočjo zgoraj predstavljene enačbe za vrednost 𝑉𝑅𝑑,𝑠: 
 (
𝐴𝑠𝑤
𝑠
)
𝑝𝑜𝑡𝑟
≥
𝑉𝐸𝑑
0,9 ∙ 𝑑 ∙ 𝑓𝑦𝑤𝑑
=
1239,5
0,9 ∙ 167 ∙ 43,38
= 0,19 𝑐𝑚2/𝑐𝑚 (6.24) 
Z izbiro stremen profila 𝜙10, medsebojno razdaljo 𝑠 = 8 𝑐𝑚 in dvostrižnim stremenom n = 2 
zagotovimo zahtevano količino prečne armature. 
  (
𝐴𝑠𝑤
𝑠
)
𝑑𝑒𝑗
=
𝜋 ∙ 𝑑2/4
𝑠
∙ 𝑛 =
𝜋 ∙
1,02
4
8
∙ 2 = 0,20 𝑐𝑚2/𝑐𝑚 (6.25) 
Obravnavan slop lahko prenese največjo prečno silo pri 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥. V tem primeru pride do porušitve 
tlačnih razpor. 
 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝑐𝑤 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑧 ∙ 𝑣1 ∙
𝑓𝑐𝑑
𝑐𝑜𝑡𝜃 + 𝑡𝑎𝑛𝜃
= 3607𝑘𝑁, (6.26) 
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kjer je: 
𝛼𝑐𝑤 = 1,0 
𝑣1 = 0,6 (1 −
𝑓𝑐𝑘[𝑀𝑃𝑎]
250
) = 0,48 
𝑓𝑐𝑑 =
5,0
1,5
= 3,33 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 
𝜃 = 45° 
𝑐𝑜𝑡𝜃 = 𝑡𝑎𝑛𝜃 = 1,0 
Strižna armatura v robnih elementih je enaka kot v stojini slopa. S tem zadostimo tudi pogoju, ki 
zahteva, da je v robnih elementih enako ali večji delež prečne armaturo kot v preostalem delu stene.  
 
6.2.2.5 Zagotovitev potrebne lokalne duktilnosti 
 
V robnih elementih v kritičnem območju preverimo lokalno duktilnost po principu celotnega člena 
5.4.3.4.2 v SIST EN 1998-1, saj je normirana osna sila večja od 0,15. Najprej preverimo ali je dolžina 
robnega elementa dovolj velika. V primeru, da je izračunana dolžina robnega elementa manjša 
oziroma enaka kakor predpostavljena, je lokalna duktilnost dovolj velika. 
 
Najprej preverjamo dolžino robnega elementa 𝑙𝑐 na poenostavljen način, kjer je robna tlačna 
deformacija polno izkoriščena. V računu je predpostavljeno, da se dolžina robnega elementa meri od 
tlačenega roba stene do točke, kjer deformacija 𝜖𝑐𝑢,2 znaša 0,0035. Dolžina nevtralne osi se izračuna 
po členu 5.4.3.4.2(6) iz SIST EN 1998-1: 
 
𝑥𝑢 = (𝜈𝑑 + 𝜔𝑣) ∙
ℎ𝑐 ∙ 𝑏𝑐
𝑏0
=
𝑁𝐸𝑑 + 𝐴𝑣 ∙ 𝑓𝑦𝑑
𝑏0 ∙ 𝑓𝑐𝑑
=
6563,4 + 2,26 ∙ 43,48
23 ∙ 3,33
 
=
6563,4 + 2,26 ∙ 43,48
23 ∙ 3,33
= 86,9 𝑐𝑚, 
(6.27) 
kjer je: 
𝑁𝐸𝑑 = 6563,4 𝑘𝑁  
𝐴𝑣 = 𝐴𝑠𝑡𝑜𝑗𝑖𝑛𝑎 = 2,26 𝑐𝑚
2 
𝑓𝑦𝑑 = 43,48 𝑘𝑁/𝑐𝑚
2 
𝑓𝑐𝑑 = 3,33 𝑘𝑁/𝑐𝑚
2 
𝑏0 = 𝑏𝑐 − 2 ∙ 𝑐 − 𝜙𝑠 = 30 − 2 ∙ 3 − 1 = 23 𝑐𝑚 
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Izračunana vrednost nevtralne osi je precej velika predvsem zaradi velikega nivoja tlačne osne sile ob 
vpetju slopa. 
 
V naslednjih korakih računamo največjo deformacijo na robu tlačne cone po navodilih člena 
5.4.3.4.2(6): 
 𝜀𝑐𝑢2,𝑐 = 𝜀𝑐𝑢,2 + 0,1 ∙ 𝜔𝑣𝑑 ∙ 𝛼 (6.28) 
Člen 5.4.3.2.2(8) v SIST EN 1998-1 nam podaja formulo za izračun mehanskega volumskega deleža: 
 
𝜔𝑤𝑑 =
𝑉𝑠𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛
𝑉𝑗𝑒𝑑𝑟𝑜
∙
𝑓𝑦𝑑
𝑓𝑐𝑑
=
188,9
11040
∙
43,48
3,33
= 0,223, 
(6.29) 
kjer je: 
𝑉𝑠𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛 = (2 ∙ (𝑙𝑐 + 𝑏0) + 2 ∙ (𝑏0 + 𝑏𝑖)) ∙ 𝜋 ∙
𝜙𝑠
2
4
= 
= (2 ∙ (60 + 23) + 2 ∙ (23 + 14,25)) ∙ 𝜋 ∙
12
4
= 188,9 𝑐𝑚3  
𝑏𝑖 =
𝑙𝑐 − 𝜙𝑠 − 𝜙𝑣
4
=
60 − 1 − 2
4
= 14,25 𝑐𝑚 
𝑉𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡 = 𝑙𝑐 ∙ 𝑏0 ∙ 𝑠 = 60 ∙ 23 ∙ 8 = 11040 𝑐𝑚
3  
Koeficient učinkovitosti stremen v ravnini robnega elementa: 
 
𝛼𝑛 = 1 − ∑
𝑏𝑖
2
6 ∙ 𝑏0 ∙ ℎ0
𝑛
= 
= 1 −
(4 ∙ 2 ∙ 14,25 ∙ 14,25 + 2 ∙ (
23
2 )
2 + 1 ∙ (
23
2 )
2
6 ∙ 23 ∙ 60
= 0,708 
(6.30) 
Koeficient učinkovitosti stremen navpično na ravnino robnega elementa: 
 𝛼𝑠 = (1 −
𝑠
2 ∙ 𝑏0
) ∙ (1 −
𝑠
2 ∙ ℎ0
) = (1 −
8
2 ∙ 23
) ∙ (1 −
8
2 ∙ 60
) = 0,771 (6.31) 
Učinkovitost objetja s stremeni je enaka: 
 𝛼 = 𝛼𝑛 ∙ 𝛼𝑠 = 0,642 ∙ 0,771 = 0,546 (6.32) 
Izračunana deformacija na robu tlačne cone je enaka: 
 𝜀𝑐𝑢2,𝑐 = 𝜀𝑐𝑢,2 + 0,1 ∙ 𝜔𝑣𝑑 ∙ 𝛼 = 0,0035 + 0,1 ∙ 0,223 ∙ 0,546 = 0,016 (6.33) 
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Računska dolžina robnega elementa z zgoraj izračunanimi in omenjenimi predpostavkami je enaka: 
 𝑙𝑐 = 𝑥𝑢 ∙ (1 −
𝜀𝑐𝑢,2
𝜀𝑐𝑢2,𝑐
) = 90 ∙ (1 −
0,0035
0,016
) = 67,5 𝑐𝑚 (6.34) 
Potrebna računska dolžina je večja od predpostavljene. Razlog tiči predvsem v preveliki konservativni 
predpostavki deformacij. Robna tlačna deformacija ni polno izkoriščena, zato v naslednjem koraku 
računamo potrebno dolžino robnega elementa, kjer bo robna deformacija 𝜀𝑐 manjša. Ta bo odvisna od 
zahtevane duktilnosti za ukrivljenost po členu 5.4.3.4.2(2): 
 𝜇𝜙 = 2 ∙ 𝑞0 ∙
𝑀𝐸𝑑
𝑀𝑅𝑑
− 1 = 2 ∙ 2,64 ∙ 0,85 − 1 = 3,47, (6.35) 
kjer je: 
𝑞0 = 2,64 
𝑀𝐸𝑑
𝑀𝑅𝑑
=
1855,3
2182,7
= 0,85 
Razmerje upogibnega momenta z upogibno nosilnostjo prereza stene PF je upoštevano ob vpetju 
stene.  
 
Ukrivljenost na meji tečenja natezne armature 𝜙𝑦 se izračuna s formulo po SIST EN 1998-2 – 
Dodatek C: 
 𝜙𝑦 =
2,1 ∙ 𝜀𝑦
𝑑
=
2,1 ∙ 2,17 ∙ 10−3
0,9 ∙ 170
= 2,99 ∙ 10−5
1
𝑐𝑚
 (6.36) 
 𝜀𝑦 =
43,48
20000
= 2,17 ∙ 10−3 (6.37) 
Zahtevana ukrivljenost prereza je enaka: 
 𝜙𝑢 = 𝜇𝜙 ∙ 𝜙𝑦 = 3,47 ∙ 2,99 ∙ 10
−5
1
𝑐𝑚
= 1,04 ∙ 10−4
1
𝑐𝑚
 (6.38) 
Največja tlačna deformacija na robu betonskega prereza je sedaj enaka: 
 𝜀𝑐 = 𝑥𝑢 ∙ 𝜙𝑢 = 86,9 ∙ 1,04 ∙ 10
−4
1
𝑐𝑚
= 0,0090 (6.39) 
Izračunana deformacija 𝜀𝑐 mora izpolniti pogoj, da je manjša od deformacije 𝜀𝑐𝑢2,𝑐∗, ki jo zagotavlja 
stremenska armatura v robnem elementu: 
 𝜀𝑐𝑢2,𝑐∗ = 𝜀𝑐𝑢,2 + 0,2 ∙
𝜎2
𝑓𝑐𝑘
= 𝜀𝑐𝑢,2 + 0,2 ∙ 𝛼 ∙ 𝜌 ∙
𝑓𝑦𝑘
𝑓𝑐𝑘
= (6.40) 
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= 𝜀𝑐𝑢,2 + 0,1 ∙ 𝛼 ∙ 𝜔𝑤𝑑 ∙
𝛾𝑠
𝛾𝑐
= 
= 0,0035 + 0,1 ∙ 0,546 ∙ 0,223 ∙
1,15
1,5
= 0,0128 
 
𝜀𝑐 = 0,0090 ≤ 𝜀𝑐𝑢2,𝑐∗ = 0,0128 (6.41) 
Dolžina robnega elementa pri deformaciji 𝜀𝑐 = 0,0090, kjer smo izkoristili zahtevano lokalno 
duktilnost elementa v kritičnem območju je enaka: 
 𝑙𝑐 = 𝑥𝑢 ∙ (1 −
𝜀𝑐𝑢,2
𝜀𝑐
) = 90 ∙ (1 −
0,0035
0,0090
) = 53,1 𝑐𝑚 (6.42) 
Potrebna dolžina robnega elementa je manjša od predpostavljene 𝑙𝑐 = 60 𝑐𝑚, kar pomeni, da je 
lokalna duktilnost zagotovljena. 
 
Zadostiti moramo še pogoju, predstavljenem v členu 5.4.3.4.2(4), ki pravi, da morajo stene 
pravokotnega prereza imeti mehanski volumski delež armature objetja večji od minimalnega: 
 𝛼 ∙ 𝜔𝑤𝑑 ≥ 30 ∙ 𝜇𝜙 ∙ (𝜐𝑑 + 𝜔𝑣) ∙ 𝜀𝑦 ∙
𝑏𝑐
𝑏𝑜
− 0,035 (6.43) 
kjer je: 
𝛼 ∙ 𝜔𝑤𝑑 = 0,546 ∙ 0,223 = 0,122 
𝜔𝑣 = 0,010 
30 ∙ 𝜇𝜙 ∙ (𝜐𝑑 + 𝜔𝑣) ∙ 𝜀𝑦 ∙
𝑏𝑐
𝑏𝑜
− 0,035 = 30 ∙ 3,47 ∙ (0,39 + 0,01) ∙ 2,17 ∙ 10−3 ∙
30
23
− 0,035 = 0,082 
𝛼 ∙ 𝜔𝑤𝑑 = 0,122 ≥ 30 ∙ 𝜇𝜙 ∙ (𝜐𝑑 + 𝜔𝑣) ∙ 𝜀𝑦 ∙
𝑏𝑐
𝑏𝑜
− 0,035 = 0,082 
6.2.2.6 Armatura nad kritičnim območjem 
 
Nad pritličjem so etaže izven kritičnega območja. Za vso armaturo so zadostna pravila iz SIST EN 
1992-1-1, a je potrebno upoštevati člen 5.4.3.4.2(11), ki v robnih elementih predpisuje, da je potrebno 
zagotoviti vsaj 0,5% vzdolžne armature tam, kjer so tlačne deformacije večje od 0,002. Slike 38–42 
prikazujejo razporeditev armature v slopu PF nad kritičnim območjem. 
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Slika 38: Skica armature v slopu PF od 2. do 4. etaže 
Figure 38: Sketch of the reinforcement in pier PF in storeys 2–4  
Na območju nad stojino slopa sta do vključno 4. etaže 2 prereza minimalne vzdolžne armature 𝜙12, 
nad območjem robnega elementa pa je 11 palic 𝜙20, kakor prikazuje slika 45.  
 
 
Slika 39: Skica armature v slopu PF od 5. do 6. etaže  
Figure 39: Sketch of the reinforcement in pier PF in storeys 5–6 
Po 4. etaži se vzdolžna armatura na podlagi projektnih obremenitev po višini postopoma manjša. Med 
5. in 6. etažo se poveča število palic 𝜙12 na 6 nad stojino, zato bo na območju nad robnimi elementi 
po 9 palic 𝜙20, kakor prikazuje slika 46. 
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Slika 40: Skica armature v slopu PF od 7. do 8. etaže  
Figure 40: Sketch of the reinforcement in pier PF in storeys 7–8 
Med 7. in 8. etažo se poveča število palic 𝜙12 na 10 nad stojino, na območju nad robnimi elementi 
ostane še po 7 palic 𝜙20, kakor prikazuje slika 47. 
 
 
Slika 41: Skica armature v slopu PF od 9. do 11. etaže  
Figure 41: Sketch of the reinforcement in pier PF in storeys 9–11 
Med 9. in 11. etažo se prereze vzdolžne armature 𝜙20 »zamenja« z manjšimi prerezi 𝜙16. Pri tem 
vedno pazimo na dovolj veliko preklopno dolžino med palicami vzdolžne armature. 
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Slika 42: Skica armature v slopu PF od 12. do 14. etaže  
Figure 42: Sketch of the reinforcement in pier PF in storeys 12–14 
V zadnjih 3 etažah povečamo število armature z minimalnim premerom 𝜙12 (14 palic), s čimer na 
območju nad robnimi elementi ostane še 5 palic profila 𝜙16, kakor prikazuje slika 42. 
 
Projektne prečne sile so precej velike tudi v višjih etažah, zato je tudi nad kritičnim območjem vse do 
vrha stene vrednost medsebojne oddaljenosti stremen enaka med 8 in 10 cm.   
 
6.2.3 Povzetek armature za vse slope 
 
V preglednicah 45–51 prikazujemo povzetek izbrane vzdolžne armature, v preglednici 52 pa 
prikazujemo izbrano strižno armaturo za vseh sedem slopov stene na osi 6. Vsak slop ima zaradi 
različnih projektnih obremenitev drugačno postavitev vzdolžne armature. Pri tem se uporabijo 
armaturne palice premera 𝜙12, 𝜙16, 𝜙20. 
  
94                         Veškovo, A. 2019. Potresna analiza in projektiranje izbranih konstrukcijskih elementov AB stavbe s povezanimi stenami. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Preglednica 45: Vzdolžna armatura v slopu PA 
Table 45: Vertical reinforcement in pier PA 
Slop PA 
  Nad robnim elementih Nad stojino Skupaj 
Etaža n φ [mm] Asv [cm2] n φ [mm] Asv [cm2] Asv [cm2] 
A1 7 20 21,99 2 20 6,28 50,3 
A2 7 20 21,99 2 20 6,28 50,3 
A3 7 20 21,99 2 20 6,28 50,3 
A4 7 20 21,99 2 20 6,28 50,3 
A5 7 20 21,99 2 12 2,26 46,2 
A6 7 20 21,99 2 12 2,26 46,2 
A7 5 20 15,71 6 12 6,79 38,2 
A8 5 20 15,71 6 12 6,79 38,2 
A9 5 20 15,71 6 12 6,79 38,2 
A10 5 20 15,71 6 12 6,79 38,2 
A11 5 20 15,71 6 12 6,79 38,2 
A12 5 20 15,71 6 12 6,79 38,2 
A13 5 20 15,71 6 12 6,79 38,2 
A14 5 20 15,71 6 12 6,79 38,2 
 
Preglednica 46: Vzdolžna armatura v slopu PB 
Table 46: Vertical reinforcement in pier PB 
Slop PB 
  Nad robnim elementom Nad stojino Skupaj 
Etaža n φ [mm] Asv [cm2] n φ [mm] Asv [cm2] Asv [cm2] 
B1 11 20 34,56 2 12 2,26 71,4 
B2 11 20 34,56 2 12 2,26 71,4 
B3 11 20 34,56 2 12 2,26 71,4 
B4 11 20 34,56 2 12 2,26 71,4 
B5 9 20 28,27 6 12 6,79 63,3 
B6 9 20 28,27 6 12 6,79 63,3 
B7 9 20 28,27 6 12 6,79 63,3 
B8 7 16 14,07 10 12 11,31 39,5 
B9 7 16 14,07 10 12 11,31 39,5 
B10 7 16 14,07 10 12 11,31 39,5 
B11 5 12 5,65 14 12 15,83 27,1 
B12 5 12 5,65 14 12 15,83 27,1 
B13 5 12 5,65 14 12 15,83 27,1 
B14 5 12 5,65 14 12 15,83 27,1 
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Preglednica 47: Vzdolžna armatura v slopu PC 
Table 47: Vertical reinforcement in pier PC 
Slop PC 
 
  Nad robnim elementom Nad stojino Skupaj 
Etaža n φ [mm] Asv [cm2] n φ [mm] Asv [cm2] Asv [cm2] 
C1 11 16 22,12 4 12 4,52 48,8 
C2 11 16 22,12 4 12 4,52 48,8 
C3 11 16 22,12 4 12 4,52 48,8 
C4 11 16 22,12 4 12 4,52 48,8 
C5 9 16 18,10 8 12 9,05 45,2 
C6 9 16 18,10 8 12 9,05 45,2 
C7 9 16 18,10 8 12 9,05 45,2 
C8 9 16 18,10 8 12 9,05 45,2 
C9 9 16 18,10 8 12 9,05 45,2 
C10 7 16 14,07 12 12 13,57 41,7 
C11 7 16 14,07 12 12 13,57 41,7 
C12 5 16 10,05 16 12 18,10 38,2 
C13 5 16 10,05 16 12 18,10 38,2 
C14 5 16 10,05 16 12 18,10 38,2 
 
Preglednica 48: Vzdolžna armatura v slopu PD 
Table 48: Vertical reinforcement in pier PD 
Slop PD 
  Nad robnim elementom Nad stojino Skupaj 
Etaža n φ [mm] Asv [cm2] n φ [mm] Asv [cm2] Asv [cm2] 
D1 7 20 21,99 2 12 2,26 46,2 
D2 7 20 21,99 2 12 2,26 46,2 
D3 7 20 21,99 2 12 2,26 46,2 
D4 7 20 21,99 2 12 2,26 46,2 
D5 7 20 21,99 2 12 2,26 46,2 
D6 7 20 21,99 2 12 2,26 46,2 
D7 7 20 21,99 2 12 2,26 46,2 
D8 7 20 21,99 2 12 2,26 46,2 
D9 7 20 21,99 2 12 2,26 46,2 
D10 7 20 21,99 2 12 2,26 46,2 
D11 7 20 21,99 2 12 2,26 46,2 
D12 7 20 21,99 2 12 2,26 46,2 
D13 7 20 21,99 2 12 2,26 46,2 
D14 7 20 21,99 2 12 2,26 46,2 
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Preglednica 49: Vzdolžna armatura v slopu PE 
Table 49: Vertical reinforcement in pier PE 
Slop PE 
  Nad robnim elementom Nad stojino Skupaj 
Etaža n φ [mm] Asv [cm2] n φ [mm] Asv [cm2] Asv [cm2] 
E1 9 20 28,27 4 12 4,52 61,1 
E2 9 20 28,27 4 12 4,52 61,1 
E3 9 20 28,27 4 12 4,52 61,1 
E4 9 20 28,27 4 12 4,52 61,1 
E5 7 20 21,99 8 12 9,05 53,0 
E6 7 20 21,99 8 12 9,05 53,0 
E7 7 20 21,99 8 12 9,05 53,0 
E8 7 20 21,99 8 12 9,05 53,0 
E9 7 20 21,99 8 12 9,05 53,0 
E10 5 20 15,71 12 12 13,57 45,0 
E11 5 20 15,71 12 12 13,57 45,0 
E12 5 16 10,05 12 12 13,57 33,7 
E13 5 16 10,05 12 12 13,57 33,7 
E14 5 16 10,05 12 12 13,57 33,7 
 
Preglednica 50: Vzdolžna armatura v slopu PF 
Table 50: Vertical reinforcement in pier PF 
Slop PF 
  Nad robnim elementom Nad stojino Skupaj 
Etaža n φ [mm] Asv [cm2] n φ [mm] Asv [cm2] Asv [cm2] 
F1 11 20 34,56 2 12 2,26 71,4 
F2 11 20 34,56 2 12 2,26 71,4 
F3 11 20 34,56 2 12 2,26 71,4 
F4 11 20 34,56 2 12 2,26 71,4 
F5 9 20 28,27 6 12 6,79 63,3 
F6 9 20 28,27 6 12 6,79 63,3 
F7 7 20 21,99 10 12 11,31 55,3 
F8 7 20 21,99 10 12 11,31 55,3 
F9 7 16 14,07 10 12 11,31 39,5 
F10 7 16 14,07 10 12 11,31 39,5 
F11 7 16 14,07 10 12 11,31 39,5 
F12 5 16 10,05 14 12 15,83 35,9 
F13 5 16 10,05 14 12 15,83 35,9 
F14 5 16 10,05 14 12 15,83 35,9 
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Preglednica 51: Vzdolžna armatura v slopu PG 
Table 51: Vertical reinforcement in pier PG 
Slop PG 
  Nad robnim elementom Nad stojino Skupaj 
Etaža n φ [mm] Asv [cm2] n φ [mm] Asv [cm2] Asv [cm2] 
G1 9 20 28,27 0 0 0,00 56,5 
G2 9 20 28,27 0 0 0,00 56,5 
G3 9 20 28,27 0 0 0,00 56,5 
G4 7 20 21,99 4 12 4,52 48,5 
G5 7 20 21,99 4 12 4,52 48,5 
G6 7 20 21,99 4 12 4,52 48,5 
G7 5 20 15,71 8 12 9,05 40,5 
G8 5 20 15,71 8 12 9,05 40,5 
G9 5 16 10,05 8 12 9,05 29,2 
G10 5 16 10,05 8 12 9,05 29,2 
G11 5 16 10,05 8 12 9,05 29,2 
G12 5 16 10,05 8 12 9,05 29,2 
G13 5 16 10,05 8 12 9,05 29,2 
G14 5 16 10,05 8 12 9,05 29,2 
 
Preglednica 52: Strižna armatura v slopih ob vpetju stene 
Table 52: Shear reinforcement in piers at the bottom of the wall 
Slop s [cm] φ [mm] As,h [cm2/cm] 
PA 8 10 0,20 
PB 11 12 0,21 
PC 10 12 0,23 
PD 8 12 0,28 
PE 10 12 0,23 
PF 8 10 0,20 
PG 10 10 0,16 
 
Razporeditev vzdolžne armature se spreminja po višini slopov. Izjema je slop PD, ki ima majhno 
razliko vrednosti projektnih upogibnih momentov med prvo in zadnjo etažo. Razlika med neugodnimi 
majhnimi tlačnimi osnimi silami v zadnji etaži in večjimi tlačnimi osnimi silami v prvi etaži je večja, 
kar pomeni, da je največ vzdolžne armature potrebne v zadnji etaži. Tako je po celotni višini slopa PD 
izbrana enaka vzdolžna armatura. Izberemo 7 palic 𝜙20 v in nad območjem robnega elementa, ter 2 
palici 𝜙12 v in nad območjem stojine.  
 
Večina slopov ima v kritičnih območjih v robnih elementih armaturo 𝜙20. Ta se po višini zaradi 
manjših upogibnih momentov manjša po številu palic ter ponekod preide tudi v manjše profile. 
Odstotek armature nad kritičnim območjem je zaradi velikih projektnih momentov kar velik, tako da 
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brez težav zadovoljimo pogojem po SIST EN 1992-1-1 in po členu 5.4.3.4.2(11), ki zahteva, da je v 
zgornjih etažah na območju tlačnih deformacij nad 0,002 vsaj 0,5% vzdolžne armature. Zagotovljena 
je tudi minimalna vzdolžna armatura. 
6.3 Dimenzioniranje gred med odprtinami 
 
Grede povezujejo vitke slope, ki skupaj tvorijo sistem povezanih sten. Tako je stena na obravnavani 
osi 6 veliko bolj toga kot sicer. Osrednje grede so dolge 1,4 m in se nahajajo v vseh etažah. Na 
robovih stene so grede dolge 2,7 m, povezujejo pa se z gredami iz sten na oseh A in E. Pri izračunu 
togosti in nosilnosti gred upoštevamo še vplivno širino plošče, zato imajo grede obliko profila L.  
 
V naslednjih podpoglavjih najprej prikažemo potek določanja projektnih obremenitev in nato potek 
dimenzioniranja najbolj obremenjene grede G1. Na koncu poglavju je prikazana izbrana armatura za 
vse obravnavane grede. 
 
6.3.1 Projektne vrednosti notranjih statičnih količin 
 
Za dimenzioniranje grede so pomembne 3 obtežne kombinacije, prikazane v preglednici 44. Iz 
ovojnice obtežnih kombinacij upoštevamo »generirane« obremenitve pri delovanju potresa v PLUS in 
MINUS smeri. 
  
V steni je veliko število gred, katerim lahko po členu 5.4.2.4(3) prerazporedimo notranje statične 
količine ter določimo povprečne obremenitve. Omenjen člen določa, da v gredah za vsako linijo 
prerazporedimo do 20 % upogibnih momentov in prečnih sil med etažami, pri tem pa moramo biti 
pozorni, da je vsota vseh obremenitev enake kakor pred prerazporeditvijo, tako da se osna sila ob 
vpetju slopov sten ne spremeni.  
 
Grede smo zaradi velikega števila razvrstili v skupine podobno obremenjenih gred, kot prikazuje slika 
43. Pri prerazporeditvi določimo povprečno vrednost upogibnih momentov. Najbolj obremenjene 
linije nato dimenzioniramo. Tako dobimo 7 različnih gred, od tega 4 grede (G1 do G4) v osrednji liniji 
ter 3 različne grede (G5 do G7) v robni liniji.  
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Slika 43: Grupiranje gred  
Figure 43: Beam grouping 
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Gredam določimo upogibno nosilnost in vzdolžno armaturo ter stremena glede na projektne prečne 
sile. Na sliki 44 prikazujemo absolutno največje projektne upogibne momente za najbolj obremenjeno 
gredo G1, ki se nahaja povsod med 2. in 8. etažo v osrednjih conah sistema stene.  
 
 
Slika 44: Ovojnica upogibnih momentov grede G1 
Figure 44: Bending moments envelope of the beam G1 
6.3.2 Upogibna armatura grede G1 
 
Kot smo že omenili, je zaradi majhne višine neefektivno dimenzionirati z bidiagonalno armaturo, tako 
kot to prikazuje SIST EN 1998-1 za visoko stopnjo duktilnosti DCH. Prečke so torej armirane s 
konvencionalno vzdolžno armaturo ter stremeni. 
 
Lokalno duktilnost grede G1 preverimo na mestu sipanja energije na dolžini 𝑙𝑐𝑟: 
 𝑙𝑐𝑟 = ℎ𝑤 = 40 𝑐𝑚 (6.44) 
To pomeni, da je na vsaki strani greda G1 v kritičnem območju dolžine 40 cm, vmes pa je območje 
dolžine 60 cm, ki ne spada v kritično območje. Po členu 5.4.3.1.2(3)P upoštevamo, da bo lokalna 
duktilnost dovolj velika, če bo faktor duktilnosti za ukrivljenost pri enak: 
 𝜇𝜙 = 2 ∙ 𝑞0 − 1 = 2 ∙ 2,64 − 1 = 4,28 (6.45) 
Poleg zahteve o duktilnosti je potrebno imeti dovolj veliko upogibno nosilnost. Pred ugotavljanjem 
glede zadovoljitve lokalne duktilnosti v programu Gala Reinforcement preverimo, ali je upogibna 
nosilnost prereza dovolj velika glede na projektne obremenitve. 
 
Vrednost absolutno največjega momenta grede G1 se nahaja v desnem vozlišču: 𝑀𝐸𝑑 = 457 𝑘𝑁𝑚. 
Preglednica 53 prikazuje določitev vzdolžne armature v gredi G1, slika 45 pa interakcijski diagram 
mejno osno-upogibne nosilnosti grede. V tlačeni armaturi grede je upoštevana tudi armaturna mreža iz 
medetažne plošče, katero smo določili v ločenih analizah, ki jih v nalogi ne prikazujemo. Sicer bi z 
drugačno mrežo potrebovali različno število dodatnih palic, kar pa ne bi vplivalo na sam potek 
dimenzioniranja. 
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Preglednica 53: Vzdolžna armatura v povezovalni gredi G1 
Table 53: Vertical reinforcement in coupling beam G1 
 Natezna cona Tlačna cona 
Računsko potrebna armatura 𝐴𝑠,𝑝𝑜𝑡𝑟 = 44 𝑐𝑚
2 𝐴𝑠,𝑝𝑜𝑡𝑟
′ = 22 𝑐𝑚2 
Število palic n 9 4 
Premer palic [mm] 𝜙25 𝜙25 
Dejanska armatura 𝐴𝑠,𝑑𝑒𝑗 = 44,2 𝑐𝑚
2 𝐴𝑠,𝑑𝑒𝑗
′ = 𝐴𝑠,𝑝𝑙𝑜šč𝑎
′ + 𝐴𝑠,𝑑𝑒𝑗
′′ = 
= 6,36 + 19,64 = 26 𝑐𝑚2  
 
 
Slika 45: Interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti grede G1 
Figure 45: Interaction diagram of M-N of the coupling beam G1 
Pri 𝑁𝐸𝑑 = 0 odčitamo upogibni nosilnosti desnega vozlišča: vrednost 𝑀𝑅𝑏,2
+ = 949 𝑘𝑁𝑚 in vrednost 
𝑀𝑅𝑏,2
− = 581 𝑘𝑁𝑚. 
 
V levem vozlišču je podoben upogibni moment, zato je izbrana armatura tam enaka kakor v 
prikazanem desnem vozlišču. To pomeni, da sta upogibni nosilnosti enaki, imata pa različna 
predznaka: 𝑀𝑅𝑏,1
+ = 581 𝑘𝑁𝑚 in 𝑀𝑅𝑏,1
− = 949 𝑘𝑁𝑚. 
 
Glede na izbrano armaturo preverimo zgoraj omenjena pogoja glede lokalne duktilnosti grede v 
kritičnem območju: 
 𝐴𝑠
′ = 26 𝑐𝑚2 ≥
𝐴𝑠
2
=
44,2
2
= 22,1 𝑐𝑚2 (6.46) 
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Preverimo še, ali je izbrana natezna armatura grede G1 med največjo in najmanjšo dovoljeno 
vrednostjo: 
 𝜌 =
𝐴𝑠
𝐴𝑐
=
44,2
2096
= 0,021 (6.47) 
 𝜌′ =
𝐴𝑠′
𝐴𝑐
=
26
2096
= 0,012 (6.48) 
 𝜌𝑚𝑎𝑥 = 𝜌
′ ∙
0,0018
𝜇𝜙 ∙ 𝜀𝑦
∙
𝑓𝑐𝑑
𝑓𝑦𝑑
= 0,012 ∙
0,0018
4,28 ∙ 0,00217
∙
3,33
43,48
= 0,027 (6.49) 
 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,5 ∙
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑦𝑘
= 0,5 ∙
0,407
50
= 0,0041 (6.50) 
 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,41% ≤ 𝜌 = 2,11% ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑥 = 2,72% (6.51) 
6.3.3 Pregled izbrane vzdolžne armature v gredah 
V preglednici 54 prikazujemo izbrano vzdolžno armaturo v natezni in tlačni coni za vseh različnih 
sedem gred.  
Preglednica 54: Vzdolžna armatura v gredah 
Table 54: Vertical reinforcement in beams 
Greda Natezna cona Tlačna cona 
n 𝜙[ 𝑚𝑚] 𝐴𝑠,𝑑𝑒𝑗[ 𝑐𝑚
2] n' 𝜙′[ 𝑚𝑚] 𝐴𝑠,𝑑𝑒𝑗
′ [ 𝑐𝑚2] 
G1 9 25 44,2 4 25 26,0 
G2 9 22 34,2 3 22 17,8 
G3 6 22 22,8 2 22 14,0 
G4 3 12 3,4 3 12 3,4 
G5 6 22 22,8 2 22 14,0 
G6 6 20 9,4 3 12 9,8 
G7 3 12 3,4 3 12 3,4 
6.3.4 Strižna armatura grede G1 
Grede dimenzioniramo na strig po principu načrtovanja nosilnosti. Projektne prečne sile določimo 
preko nefaktorirane gravitacijske stalne in koristne obtežbe ter upogibne nosilnosti v obeh vozliščih 
grede.  
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Postopek načrtovanja nosilnosti je podan v členu 5.4.2.2(2) v SIST EN 1998-1. Najprej določimo 
momente v krajiščih obravnavane grede, ki nastopijo istočasno kot projektna prečna sila: 
 𝑀𝑖,𝑑 = 𝛾𝑅,𝑑 ∙ 𝑀𝑅𝑏,𝑖 ∙ 𝑚𝑖𝑛 (1;
∑ 𝑀𝑅𝑐
∑ 𝑀𝑅𝑏
) (6.52) 
Faktor 𝛾𝑅,𝑑 je v primeru srednje stopnje duktilnosti enak 𝛾𝑅,𝑑 = 1,0. Gre pa za faktor, ki upošteva 
morebitno večjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla. Vrednost 𝑀𝑅𝑏,𝑖 je upogibna nosilnost grede v 
vozlišču i. Za vsako gredo določimo 4 upogibne nosilnosti, in sicer pozitivno in negativno nosilnost v 
levem vozlišču (vozlišču 1), ter pozitivno in negativno nosilnost v desnem vozlišču (vozlišču 2). 
Upoštevamo, da se pozitivna nosilnost v levem vozlišču pojavi istočasno kot negativna nosilnost v 
desnem vozlišču (in obratno). S tem definiramo dva primera potresa, ki ju označimo s PLUS in 
MINUS. Vrednost ∑ 𝑀𝑅𝑏 je seštevek upogibnih nosilnosti gred v določenem vozlišču, torej je 
pomemben še moment pri sosednji gredi, ki ima skupno vozlišče z obravnavano. Vrednost ∑ 𝑀𝑅𝑐 je 
seštevek upogibne nosilnosti v slopu pod in nad obravnavanim vozliščem.  
 
Ker je vsota upogibnih nosilnosti v slopih večja od upogibnih nosilnosti gred, kar prikazujemo v 
podpoglavju 6.4, so vsi faktorji min(1;∑MRc/∑MRb) pri računu momentov 𝑀𝑖,𝑑 enaki 1. 
 
Potres PLUS: 
 
𝑀1,𝑑
+ = 𝛾𝑅,𝑑 ∙ 𝑀𝑅𝑏,1
+ ∙ 𝑚𝑖𝑛 (1;
∑ 𝑀𝑅𝑐
∑ 𝑀𝑅𝑏
) = 
= 1,0 ∙ 581 ∙ 1 = 581 𝑘𝑁𝑚 
(6.53) 
 
𝑀2,𝑑
+ = 𝛾𝑅,𝑑 ∙ 𝑀𝑅𝑏,2
+ ∙ 𝑚𝑖𝑛 (1;
∑ 𝑀𝑅𝑐
∑ 𝑀𝑅𝑏
) = 
= 1,0 ∙ (−949) ∙ 1 = −949 𝑘𝑁𝑚 
(6.54) 
Potres MINUS: 
 
𝑀1,𝑑
− = 𝛾𝑅,𝑑 ∙ 𝑀𝑅𝑏,1
− ∙ 𝑚𝑖𝑛 (1;
∑ 𝑀𝑅𝑐
∑ 𝑀𝑅𝑏
) = 
= 1,0 ∙ (−949) ∙ 1 = −949 𝑘𝑁𝑚 
(6.55) 
 
𝑀2,𝑑
− = 𝛾𝑅,𝑑 ∙ 𝑀𝑅𝑏,2
− ∙ 𝑚𝑖𝑛 (1;
∑ 𝑀𝑅𝑐
∑ 𝑀𝑅𝑏
) = 
= 1,0 ∙ 581 ∙ 1 = 581 𝑘𝑁𝑚 
(6.56) 
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Projektna prečna sila 𝑉𝐸𝑑,𝐶𝐷 je izračunana z naslednjo enačbo:  
 𝑉𝐸𝑑,𝐶𝐷 =
𝑚𝑎𝑥(|𝑀1,𝑑
+ | + |𝑀2,𝑑
+ |, |𝑀1,𝑑
− | + |𝑀2,𝑑
− |)
𝑙𝑐𝑙
+
𝑞 ∙ 𝑙𝑐𝑙
2
, (6.57) 
kjer je: 
𝑞 vrednost iz kombinacije G+0,3Q, pri kateri odčitamo prečno silo v obeh vozliščih grede G1 
𝑙𝑐𝑙 dolžina grede G1 
 𝑞 =
𝑉1𝐺+0,3𝑄,1 + 𝑉1𝐺+0,3𝑄,2
𝑙𝑐𝑙
=
108 + 100
1,4
= 148,6 𝑘𝑁/𝑚 (6.58) 
Sedaj prikazujemo celoten račun merodajne prečne sile za obravnavano gredo G1. Projektna prečna 
sila je izračunana z naslednjo enačbo: 
 
𝑉𝐸𝑑,𝐶𝐷 =
𝑚𝑎𝑥(|𝑀1,𝑑
+ | + |𝑀2,𝑑
+ |, |𝑀1,𝑑
− | + |𝑀2,𝑑
− |)
𝑙𝑐𝑙
+
𝑞 ∙ 𝑙𝑐𝑙
2
= 
=
1092,9
1,4
+
148,6 ∙ 1,4
2
= 1196,9 𝑘𝑁 
(6.59) 
Merodajna prečna sila je enaka 𝑉𝐸𝑑,𝐶𝐷 = 1196,9 𝑘𝑁. Sedaj izračunamo najprej strižno nosilnost grede 
brez upoštevanja armature po členu 6.2.2(1) v SIST EN 1992-1-1:  
 
𝑉𝑅𝑑,𝐶 = [𝐶𝑅𝑑,𝐶 ∙ 𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌𝑙 ∙ 𝑓𝑐𝑘)
1/3 + 𝑘1 ∙ 𝜎𝑐𝑝] ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 = 
≥ (𝑣𝑚𝑖𝑛 + 𝑘1 ∙ 𝜎𝑐𝑝) ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 
(6.60) 
kjer je: 
𝐶𝑅𝑑,𝐶 =
0,18
𝛾𝑐
=
0,18
1,5
= 0,12 
𝑘 = 1 + √
200
𝑑 [𝑚𝑚]
= 1 + √
200
640
= 1,56 < 2 
𝜌𝑙 =
𝐴𝑠𝑙
𝑏𝑤 ∙ 𝑑
=
44,2 + 26,0
20 ∙ 64
= 0,055 < 0,02 
𝑓𝑐𝑘 = 50 𝑀𝑃𝑎 
𝑘1 = 0,15 
𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝐸𝑑
𝐴𝑐
= 0 < 0,2 ∙ 𝑓𝑐𝑑 = 6,67𝑀𝑃𝑎 
𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,035 ∙ 𝑘 
3
2 ∙ √𝑓𝑐𝑘 = 0,035 ∙ 1,56 
3
2 ∙ √50 = 0,482 𝑀𝑃𝑎 
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Strižna odpornost betonska prereza brez upoštevanja armature je enaka: 
 
𝑉𝑅𝑑,𝐶 = [0,12 ∙ 1,56 ∙ (100 ∙ 0,02 ∙ 50) 
1
3 + 0,15 ∙ 0] ∙ 200 ∙ 640 = 
= 1111,5 𝑘𝑁 
(6.61) 
 𝑉𝑅𝑑,𝐶 ≥ (0,482 + 0,15 ∙ 0) ∙ 200 ∙ 640 = 616,7 𝑘𝑁 (6.62) 
 𝑉𝑅𝑑,𝐶 = 1111,5 𝑘𝑁 < 𝑉𝐸𝑑 = 1196,9 𝑘𝑁 (6.63) 
Kontrola strižne nosilnosti betonskega prereza stene brez armature se ne izide. Potreben bo račun 
strižne armature po členu 6.2.3 v SIST EN 1992-1-1. Preveriti moramo vrednost največje strižne sile 
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥: 
 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝑐𝑤 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑧 ∙ 𝑣1 ∙
𝑓𝑐𝑑
𝑐𝑜𝑡𝜃 + 𝑡𝑎𝑛𝜃
= 3048,2𝑘𝑁 (6.64) 
kjer je: 
𝑏𝑤 = 20 𝑐𝑚 
𝛼𝑐𝑤 = 1,0 
𝑣1 = 0,6 (1 −
𝑓𝑐𝑘[𝑀𝑃𝑎]
250
) = 0,59 
𝑓𝑐𝑑 =
5,0
1,5
= 3,33 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 
𝜃 = 45° 
𝑐𝑜𝑡𝜃 = 𝑡𝑎𝑛𝜃 = 1,0 
Potreben prerez stremenske armature 𝐴𝑠𝑤  in oddaljenost s se izračunata iz projektne strižne sile, s 
pomočjo enačbe za 𝑉𝑅𝑑,𝑠: 
 (
𝐴𝑠𝑤
𝑠
)
𝑝𝑜𝑡𝑟
≥
𝑉𝐸𝑑
0,9 ∙ 𝑑 ∙ 𝑓𝑦𝑤𝑑
=
1196,9 
0,9 ∙ 64 ∙ 43,38
= 0,48 𝑐𝑚2/𝑐𝑚 (6.65) 
Z izbiro stremen profila 𝜙12, medsebojno razdaljo 𝑠 = 9 𝑐𝑚 in 4-strižnim stremenom n = 4 
zadostimo zgoraj potrebno količino prečne armature. 
  (
𝐴𝑠𝑤
𝑠
)
𝑑𝑒𝑗
=
𝜋 ∙ 𝑑2/4
𝑠
∙ 𝑛 =
𝜋 ∙
1,22
4
9
∙ 4 = 0,50 𝑐𝑚2/𝑐𝑚 (6.66) 
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Izbrano armaturo grede G1 prikazujemo na sliki 46: 
 
 
Slika 46: Skica armature grede G1 
Figure 46: Sketch of the reinforced beam G1 
6.4 Kontrola globalne duktilnosti 
 
V podpoglavju 3.2.3 je predstavljen pogoj, kateri mora veljati za zagotovitev globalne duktilnosti 
konstrukcije. Ta pravi, da mora v vsakem vozlišču biti vsota upogibnih nosilnosti slopov večja od 
vsote upogibnih nosilnosti gred, pomnožene s faktorjem 1,3.  
 
V nalogi prikazujemo primer preverbe globalne duktilnosti za vozlišča v slopih PD in PE med etažama 
7 in 8. Na slikah 47 in 48 prikazujemo projektne upogibne nosilnosti gred in slopov pri delovanju 
potresa v smereh PLUS in MINUS. 
 
 
Slika 47: Projektne upogibne nosilnosti gred in slopov pri delovanju potresa v PLUS smeri 
Figure 47: Design bending capacity of beams and walls at seismic actions in PLUS direction 
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Vozlišče 1: 
 
∑ 𝑀𝑅𝑐 ≥ ∑ 𝑀𝐸𝑑 = 2134 𝑘𝑁𝑚 ≥ 1,3 ∙ ∑ 𝑀𝑅𝑏 = 
= 1,3 ∙ 1530 = 1989 𝑘𝑁𝑚 
(6.67) 
Vozlišče 2: 
 
∑ 𝑀𝑅𝑐 ≥ ∑ 𝑀𝐸𝑑 = 2434 𝑘𝑁𝑚 ≥ 1,3 ∙ ∑ 𝑀𝑅𝑏 = 
= 1,3 ∙ 1530 = 1989 𝑘𝑁𝑚 
(6.68) 
 
Slika 48: Projektne upogibne nosilnosti gred in slopov pri delovanju potresa v MINUS smeri 
Figure 48: Design bending capacity of beams and walls at seismic actions in MINUS direction 
Vozlišče 1: 
 
∑ 𝑀𝑅𝑐 ≥ ∑ 𝑀𝐸𝑑 = 2122 𝑘𝑁𝑚 ≥ 1,3 ∙ ∑ 𝑀𝑅𝑏 = 
= 1,3 ∙ 1530 = 1989 𝑘𝑁𝑚 
(6.69) 
Vozlišče 2: 
 
∑ 𝑀𝑅𝑐 ≥ ∑ 𝑀𝐸𝑑 = 2642 𝑘𝑁𝑚 ≥ 1,3 ∙ ∑ 𝑀𝑅𝑏 = 
= 1,3 ∙ 1530 = 1989 𝑘𝑁𝑚 
(6.70) 
Prikazane kontrole dokazujejo, da so že obremenitve v slopih večje kot upogibne nosilnosti gred, 
pomnožene s faktorjem 1,3. S tem se kontrola izide. Kontrolo smo izvedli tudi za ostala vozlišča, 
vendar je na tem mestu ne prikazujemo. Izkaže se, da je v vseh primerih zahtevi zadoščeno. 
  
108                         Veškovo, A. 2019. Potresna analiza in projektiranje izbranih konstrukcijskih elementov AB stavbe s povezanimi stenami. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
6.5 Dimenzioniranje stene brez povezave med stenami 
V podpoglavju 6.2 smo dimenzionirali steno, povezano z gredami. Sedaj raziskujemo primer, ko grede 
utrpijo velike poškodbe, zaradi česar se njihova togost zmanjša na zanemarljivo majhno vrednost. V 
primeru takšne situacije, do katere lahko pride pri zelo močnem potresu, je model konstrukcije, ki smo 
ga uporabili, neustrezen. Zato definiramo nov model, kjer so slopi sten medsebojno nepovezanih. 
Zaradi manjše togosti stene je pričakovati nekoliko večje upogibne momente ob vpetju slopov, ter 
manjše osne tlačne sile, saj ni več gred, ki bi prevzele prečne sile, le-te pa bi se kot osne tlačne sile 
prenesle v vpetja slopov. Projektne obremenitve prečnih prerezov se preverjajo na izbrani vzdolžni 
armaturi iz poglavja 6.2. 
6.5.1 Modeliranje, analiza in rezultati 
Poleg odstranitve veznih gred v računski model uvedemo naslednje spremembe. Medetažno ploščo v 
primeru nepovezanih slopov modeliramo z elementi »Membrane«, saj bi elementi tipa »Shell Thick« 
tudi brez veznih gred povzročili formiranje okvirnega efekta v slopih sten. Grede pod medetažno 
ploščo modeliramo z upoštevanjem vplivne širine plošče. Ti elementi bodo definirani kot T prerezi. 
Ostale geometrijska in materialne karakteristike ostajajo enake kot v primeru povezanih slopov.  
Kakor je razvidno iz preglednice 55, se nihajni časi bistveno povečajo. Za translacijo v smereh X in Y 
se nihajna časa povečata za skoraj 100%. Poleg tega prva nihajna oblika postane torzijska (efektivni 
masi v obeh glavnih smereh sta nizki, medtem ko je efektivni masni vztrajnostni moment najvišji med 
vsemi nihajnimi oblikami). Konstrukcija je torej torzijsko podajna. Faktor obnašanja je zato enak    
𝑞 = 2,0. 
Preglednica 55: Nihajni časi konstrukcije in efektivne mase v primeru nepovezanih slopov  
Table 55: Periods of vibration of the structure and effective masses in the case of uncoupled walls 
Nihajna 
oblika 
T 
[s] 
meff,X 
[%] 
meff,y 
[%] 
meff,rZ 
[%] 
∑meff,X 
[%] 
∑meff,Y 
[%] 
∑meff,rZ 
[%] 
1 2,31 0,12 0,01 0,44 0,12 0,01 0,44 
2 1,98 0,21 0,36 0,03 0,32 0,37 0,47 
3 1,78 0,26 0,22 0,08 0,59 0,59 0,56 
4 0,47 0,02 0,00 0,13 0,61 0,59 0,69 
5 0,40 0,04 0,12 0,00 0,64 0,71 0,69 
6 0,35 0,12 0,03 0,03 0,76 0,74 0,72 
7 0,19 0,01 0,00 0,06 0,77 0,74 0,78 
8 0,17 0,01 0,06 0,00 0,79 0,80 0,78 
9 0,15 0,07 0,01 0,02 0,85 0,81 0,80 
10 0,11 0,01 0,00 0,05 0,86 0,82 0,85 
11 0,10 0,00 0,05 0,00 0,87 0,87 0,85 
12 0,09 0,05 0,01 0,02 0,91 0,88 0,87 
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6.5.2 Primerjava obremenitev iz analize 
V grafikonih 26–39 prikazujemo primerjavo obremenitev iz analize vseh slopov za potresno mejno 
stanje pri delovanju potresa v smereh PLUS in MINUS. V zeleni barvi so rezultati analize modela, 
kjer je stena nepovezana, z modro barvo pa so rezultati iz analize modela s povezano steno. 
 
Grafikon 26, 27: Upogibni momenti v slopu PA v smeri PLUS (levo) in MINUS (desno) 
Chart 26, 27: Bending moments in pier PA in direction PLUS (left) and MINUS (right) 
 
Grafikon 28, 29: Upogibni momenti v slopu PB v smeri PLUS (levo) in MINUS (desno) 
Chart 28, 29: Bending moments in pier PB in direction PLUS (left) and MINUS (right) 
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Grafikon 30, 31: Upogibni momenti v slopu PC v smeri PLUS (levo) in MINUS (desno) 
Chart 30, 31: Bending moments in pier PC in direction PLUS (left) and MINUS (right) 
 
Grafikon 32, 33: Upogibni momenti v slopu PD v smeri PLUS (levo) in MINUS (desno) 
Chart 32, 33: Bending moments in pier PD in direction PLUS (left) and MINUS (right) 
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Grafikon 34, 35: Upogibni momenti v slopu PE v smeri PLUS (levo) in MINUS (desno) 
Chart 34, 35: Bending moments in pier PE in direction PLUS (left) and MINUS (right) 
 
Grafikon 36, 37: Upogibni momenti v slopu PF v smeri PLUS (levo) in MINUS (desno) 
Chart 36, 37: Bending moments in pier PF in direction PLUS (left) and MINUS (right) 
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Grafikon 38, 39: Upogibni momenti v slopu PG v smeri PLUS (levo) in MINUS (desno) 
Chart 38, 39: Bending moments in pier PG in direction PLUS (left) and MINUS (right) 
Grafikoni kažejo, da so upogibni momenti ob vpetju večji v primeru brez upoštevanja povezav med 
slopi, kar je posledica momentne linije, katere oblika je značilna za konzolne elemente. Po drugi strani 
pa so v višjih etažah obremenitve večje v primeru, ko upoštevamo povezave med slopi, kar lahko 
pojasnimo z okvirnim efektom, ki je značilen za povezane stene. Poleg tega se z odstranitvijo povezav 
med slopi sten krepko zmanjšajo maksimalne tlačne osne sile in povečajo minimalne osne sile ob 
vpetju. Pogoj normirane osne tlačne sile ni več problematičen. Največje osne sile sedaj niso v slopu 
PF, temveč v osrednjem slopu PD. Osne sile slopov so prikazane na grafikonu 40. 
 
Grafikon 40: Osne sile v slopih 
Chart 40: Axial forces in piers 
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Spremenijo se tudi diagrami prečnih sil, prikazani na grafikonih 41–47. V vseh sedmih slopih je sedaj 
največja prečna sila ob vpetju. V zgornjih etažah so sile iz analize za več kot polovico manjše kakor 
ob vpetju, zato je tam potrebno projektne povečati prečne sile tako, da bodo vrednosti le-teh na vrhu 
vsaj za polovične glede na vrednosti ob vpetju. Zeleno barvo na grafikonih predstavljajo prečne sile iz 
analize, z modro so označene prečne sile, povečane za 50%, rumena barva pa predstavlja ovojnico 
projektnih prečnih sil. 
 
Grafikon 41, 42: Prečne sile v slopu PA (levo) in PB (desno) 
Chart 41, 42: Shear forces in pier PA (left) and PB (right) 
 
Grafikon 43, 44: Prečne sile v slopu PC (levo) in PD (desno) 
Chart 43, 44: Shear forces in pier PC (left) and PD (right) 
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Grafikon 45, 46: Prečne sile v slopu PE (levo) in PF (desno) 
Chart 45, 46: Shear forces in pier PE (left) and PF (right) 
 
Grafikon 47: Prečne sile v slopu PG 
Chart 47: Shear forces in pier PG 
6.5.3 Preverjanje izbrane vzdolžne armature 
 
Na že izbrani armaturi iz povezane stene preverimo nove obremenitve ob vpetju vseh sedmih slopov. 
Pojavijo se spremembe, saj so tlačne osne sile v kritični smeri obremenjevanja sedaj manjša, kar je v 
primeru obravnavane stene neugodno za nosilnost prečnega prereza, povečajo pa se upogibni momenti 
ob vpetjih.  
 
Izbrana vzdolžna armatura v povezani steni zadošča v primeru robnih slopov PA in PG ter osrednjega 
slopa PD. Obremenitve so tam sicer večje, a ni bistvene razlike glede na prejšnji primer. V slopih PB, 
PC, PE in PF je potrebno več armature, zato palice profila 𝜙20 v robnih elementih zamenjamo s 
palicami 𝜙25. Na sliki 49 je prikazan interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti slopa PF 
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ob vpetju za primer brez povezave. Točka 1 predstavlja obremenitve za potresno mejno stanje pri 
delovanju potresa v smeri PLUS, točka 3 pa v smeri MINUS. Točka 2 predstavlja obremenitve za 
stalna oziroma začasna mejna stanja. Izbrana vzdolžna armatura s palicami 𝜙25 je zadostna.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   3   2  1 
 
 
 
 
Slika 49: Interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti nepovezanega slopa PF ob vpetju  
Figure 49: Interaction diagram of M-N of the uncoupled pier PF in the first storey 
Izbrano armaturo ob vpetju vsakega slopa prikazujemo v preglednici 56: 
Preglednica 56: Vzdolžna armatura v slopih ob vpetju nepovezane stene 
Table 56: Vertical reinforcement in piers at the bottom in unconnected wall 
Vpetje Robni element Stojina Skupaj 
Slop n φ [mm] Asv [cm2] n φ [mm] Asv [cm2] Asv [cm2] 
PA 7 20 21,99 2 20 6,28 50,27 
PB 11 25 54,00 2 12 2,26 110,25 
PC 11 25 54,00 4 12 4,52 112,52 
PD 7 20 21,99 2 12 2,26 46,24 
PE 9 25 44,18 4 12 4,52 92,88 
PF 11 25 54,00 2 12 2,26 110,25 
PG 9 20 28,27 0 0 0 56,55 
 
V slopih PB, PC, PE in PF je delež vzdolžne armature okoli 2,0%. Pri povezani steni je v teh slopih 
delež vzdolžne armature okoli 1,5%, kar pomeni, da bi v primeru velike poškodovanosti gred 
potrebovali 25% več vzdolžne armature ob vpetju slopih. Po drugi strani pa je v višjih etažah potrebne 
manj armature kot v primeru povezanih sten, saj se z odstranitvijo veznih gred izniči tudi okvirni 
efekt. Armature v višjih etažah za primer nepovezanih sten sicer nismo določili. Vseeno lahko 
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zaključimo, da bi v primeru projektiranja na obe situaciji (z in brez veznih gred) morali določiti 
ovojnico vzdolžne armature po višini stene. 
6.5.4 Preverjanje izbrane strižne armature         
Za nepovezan slop PF prikazujemo preverbo računa strižne armature po členu 6.2.3 v SIST EN 1992-
1-1. Račun je opravljen na osnovi paličnega modela iz omenjenega standarda. Pri povezanem slopu so 
upoštevana stremena profila 𝜙10 z medsebojno razdaljo 𝑠 = 8 𝑐𝑚 in dvostrižnim stremenom n = 2: 
  (
𝐴𝑠𝑤
𝑠
)
𝑑𝑒𝑗
=
𝜋 ∙ 𝑑2/4
𝑠
∙ 𝑛 =
𝜋 ∙
1,02
4
8
∙ 2 = 0,20 𝑐𝑚2/𝑐𝑚 (6.71) 
Računska strižna nosilnost prereza z upoštevanjem računske armature je enaka: 
 𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝐴𝑠𝑤
𝑠
∙ 𝑧 ∙ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∙ 𝑐𝑜𝑡𝜃 = 0,20 ∙ 0,9 ∙ 167 ∙ 43,48 = 1304 𝑘𝑁 (6.72) 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 1304𝑘𝑁 < 𝑉𝐸𝑑 = 1430 𝑘𝑁 (6.73) 
Projektne prečne sile 𝑉𝐸𝑑 so v primeru brez povezave slopov ob vpetju prevelike, zato izberemo 
stremena profila 𝜙12, z medsebojno razdaljo 𝑠 = 10 𝑐𝑚 in dvostrižnim stremenom n = 2: 
 (
𝐴𝑠𝑤
𝑠
)
𝑑𝑒𝑗
=
𝜋 ∙ 𝑑2/4
𝑠
∙ 𝑛 =
𝜋 ∙
1,22
4
10
∙ 2 = 0,23 𝑐𝑚2/𝑐𝑚 (6.74) 
Računska strižna nosilnost prereza z upoštevanjem računske armature je sedaj enaka: 
 𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝐴𝑠𝑤
𝑠
∙ 𝑧 ∙ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∙ 𝑐𝑜𝑡𝜃 = 0,23 ∙ 0,9 ∙ 167 ∙ 43,48 = 1503 𝑘𝑁 (6.75) 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 1503𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 = 1430 𝑘𝑁 (6.76) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Veškovo, A. 2019. Potresna analiza in projektiranje izbranih konstrukcijskih elementov AB stavbe s povezanimi stenami. 117 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Izbrano strižno armaturo ob vpetju vsakega slopa prikazujemo v preglednici 57: 
Preglednica 57: Strižna armatura v slopih ob vpetju nepovezane stene 
Table 57: Shear reinforcement in piers at the bottom in unconnected wall 
Slop s [cm] φ [mm] As,h [cm2/cm] 
PA 12 10 0,13 
PB 11 12 0,21 
PC 10 12 0,23 
PD 12 10 0,13 
PE 10 10 0,16 
PF 10 12 0,23 
PG 10 10 0,16 
6.5.5 Skice armature v slopih ob vpetju  
Slike 50–56 prikazujejo izbrano vzdolžno in strižno armaturo v vseh slopih za primer nepovezane 
stene: 
 
Slika 50: Skica armature v nepovezanem slopu PA 
Figure 50: Sketch of the reinforcement in unconnected pier PA 
 
Slika 51: Skica armature v nepovezanem slopu PB 
Figure 51: Sketch of the reinforcement in unconnected pier PB 
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Slika 52: Skica armature v nepovezanem slopu PC 
Figure 52: Sketch of the reinforcement in unconnected pier PC 
 
Slika 53: Skica armature v nepovezanem slopu PD 
Figure 53: Sketch of the reinforcement in unconnected pier PD 
 
Slika 54: Skica armature v nepovezanem slopu PE 
Figure 54: Sketch of the reinforcement in unconnected pier PE 
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Slika 55: Skica armature v nepovezanem slopu PF 
Figure 55: Sketch of the reinforcement in unconnected pier PF 
 
 
Slika 56: Skica armature v nepovezanem slopu PG 
Figure 56: Sketch of the reinforcement in unconnected pier PG 
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7 ZAKLJUČEK 
V magistrski nalogi smo obravnavali armiranobetonsko več-etažno stavbo s povezanimi stenami. Cilj 
je bil zagotoviti ustrezno zasnovo konstrukcije in določiti armaturo v izbrani povezani steni v skladu s 
standardom Evrokod za potresnoodporno projektiranje. 
Obravnavano stavbo smo postavili v Ljubljano na slaba temeljna tla (tip tal D), zaradi česar smo bili 
soočeni z velikimi potresnimi obremenitvami. Izkazalo se je, da izhodiščna zasnova konstrukcije ni 
bila sprejemljiva, saj zaradi velikih osnih sil v slopih sten ni bilo mogoče zadostiti pogojem glede 
lokalne duktilnosti. Razlog za tako velike osne sile so bile poleg velikega pospeška tal tudi povezave 
med slopi sten, zaradi katerih se je v povezani steni razvil močan okvirni efekt. Skoraj polovico tlačnih 
osnih sil v slopih sten so prispevale prečne sile v gredah, ki so slope povezovale.  
Pri spreminjanju zasnove smo preizkusili različne ukrepe. Izkazalo se je, da sta najučinkovitejša 
izboljšava materiala (povečanje tlačne trdnosti betona), in zmanjšanje togosti konstrukcije, Pri tem je 
bilo pomembno, da smo togost zmanjšali tako na robu konstrukcije kot v njeni notranjosti, saj smo le 
tako lahko zagotovili ustrezno torzijsko togost konstrukcije. Na robu smo togost reducirali z 
zmanjšanjem višine povezovalnih gred v povezanih stenah, v sredini pa z odstranitvijo 
armiranobetonskih sten.  
V drugem delu smo določili armaturo v izbrani povezani steni. Pri tem smo uporabili dva različna 
modela, s katerima smo upoštevali negotovost glede sodelovanja povezovalnih gred pri prevzemu 
obtežbe. V prvem modelu, kjer smo upoštevali povezovalne grede, je bilo v le-teh potrebne okoli 2% 
vzdolžne armature kljub temu, da smo prerazporedili obremenitve do 20%, kot to dovoljuje SIST EN 
1998-1. 
Količina izbrane vzdolžne armature v različnih slopih sten je podobna. V večini primerov je delež 
vzdolžne armature okoli 1,5%, najmanjši delež pa znaša 0,9% v slopu z najvišjo višino prečnega 
prereza. Po višini se nato vzdolžna armatura postopoma manjša. Posebnost je le osrednji slop, kjer se 
upogibni momenti z višino malo zmanjšajo, večja pa je sprememba v tlačni osni sili. V tem slopu je bil 
potreben največji prerez vzdolžne armature v zgornji etaži, zato je ta slop po vsej višini armiran z 
enako vzdolžno armaturo. 
V drugem modelu so upoštevane velike poškodbe v povezovalnih gredah. Z ozirom na to smo 
zanemarili vpliv gred, kar je privedlo do velikega zmanjšanja togosti na robu stavbe. Prva nihajna 
oblika je postala torzijska, nihajna časa, ki pripadata za osnovnima translacijskima nihajnima 
oblikama, pa sta se povečala skoraj za 100%. Zaradi povečanega vpliva torzije smo v tem primeru tudi 
zmanjšali faktor obnašanja na vrednost 2. Posledično so se povečale obremenitve ob vpetju slopov 
stene. Izkaže se, da bi ob vpetju osrednjih slopov v primeru velike poškodovanosti gred potrebovali 
25% več vzdolžne armature. Po drugi strani pa je bilo v višjih etažah potrebne manj armature kot v 
primeru povezanih sten, saj se z odstranitvijo veznih gred izniči tudi okvirni efekt. Armature v višjih 
etažah slopov za primer nepovezanih sten sicer nismo določili. Vseeno lahko zaključimo, da bi v 
primeru projektiranja na obe situaciji (z in brez veznih gred) morali določiti ovojnico vzdolžne 
armature po višini stene.   
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